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Abstrakt

Diplomova prace piedstavuje problematiku decentralizace vyroby elektiiny
V kontextu budouci podoby trzniho segmentu elektroenergetiky. Piedmétem prace je
predstaveni novych trendi jako je flexibilita, prosumeti, agregator a energeticka
spolecenstvi. Dale je popsana technologie blockchain a jeji vyuziti v budouci podobé
obchodovani s energiemi.
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blockchain, peer-to-peer, Piclo Flex, INTERFLEX, FLEXDER, Elecbay, VLUX,
RENeW Nexus

Abstract

The diploma thesis introduces distributed generation in context of future state
of electricity markets. The subject of the thesis is to introduce new trends in electricity
markets, such as flexibility, prosumers, aggregator and energy communities. Moreover,
the thesis describes blockchain technology and its utilization in future state of electricity
markets.
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1.UVOD

V soucasné dob¢ je v ramci elektroenergetiky vyvijena snaha o vyssi liberalizaci trhu
s elektiinou, decentralizaci vyroben elektfiny, vys$si digitalizaci a automatizaci chodu sité.
Tento trend je mnohdy zmifiovan pod hesly decentralizace, digitalizace, dekarbonizace
a demokratizace elektroenergetiky. Uvedeny vyvoj lze sledovat po celém svéte a je
podporovan politikou jednotlivych statt, regulaénimi Gfady i samotnymi provozovateli
distribu¢nich a pfenosovych siti. Vysledkem této snahy je rozvoj decentralnich
obnovitelnych zdroji avznik vyzkumnych pilotnich projekti rozvijejicich vyuziti
novych piilezitosti, které byly umoznény novymi technologiemi. Dany pfistup reflektuje
i statni energeticka koncepce ministerstva primyslu a obchodu Ceské republiky z roku
2015, ktera definuje strategické priority energetické politiky CR [25].

Vys§i pocet malych zdroji vsiti vede k vyS$i liberalizaci trhu s elektfinou,
zvySenému konkuren¢nimu prostiedi a predstavuje vyzvu pro nova technicka feseni
pripojeni téchto zdrojii do elektrické sité spolu s novymi legislativnimi pozadavky
na obchod s elekttinou. Decentralizace zdrojui s sebou piinasi nové moznosti obchodu
s elektfinou, které by v centralizované energetice S malym mnozstvim velkych zdroju
nebyly mozné.

Liberalizované prostifedni umoznilo spolu s vyssi technickou vyspélosti vstup novych
ucastnikd na trhu s elektiinou. Témi to Gc¢astniky jsSou samospotiebitelé (dale nazyvani
prosumeti) a agregatofi (obchodnici s flexibilitou) a ob¢anska energeticka spolecenstvi.
Nové vznikla situace na trhu s elektfinou mulze zpiistupnit vyssi zapojeni malych
ucastnika trhu, ktefi mohou na velkoobchodnim trhu nabizet svou flexibilitu skrze
propojeni do ,,virtualnich elektraren” agregatory. Zapojeni poskytovateld flexibility a
agregatord je v ramci této diplomové prace popsano na zakladé dat z riznych pilotnich
projektu a studii.

Dalsi oblasti zajmu této diplomové prace je vyuziti technologie blockchain v budouci
podobé obchodovani s energiemi a piedstaveni mezinarodnich zkusenosti s osvojovanim
blockchainu. Vyuziti blockchainu je vramci prace vysvétleno na nékolika
transparentnich pilotnich projektech univerzit spolu s redlnymi aplikacemi v distribu¢ni
siti.

Tato prace se z ¢asti odkazuje na evropskou legislativu podporujici vznik lokalnich
energetickych spoleCenstvi, které blizce souvisi se zapojenim flexibility, agregatort,
blockchainu a celkovou dekarbonizaci energetického primyslu.
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2.CILE PRACE

Cilem prace je predstavit a uvést priklady novych trend a budoucich piilezitosti
pii obchodovani s elektiinou v kontextu rozvoje decentralni vyroby elektiiny. Tato prace
predstavuje nové subjekty trhu s elektfinou jako je prosumer, agregator a obcanska
energeticka spoleCenstvi. V praci je popsana tcast novych subjektt na trhu s elektiinou.
Dale je priblizeno jejich vyuziti a potencial do budoucna, provozni a pravni aspekty
pusobeni téchto subjekti. Cesta k cili vede ptes nasledujici vymezeni/body:

a) Nejprve je v kapitolach 3 a 4 definovan soucasny stav decentralni vyroby a trzni
prostiedi obchodu s elektiinou.

b) Nasledn¢ jsou Vv kapitole 5 obecné prozkoumany nové trendy. V této casti
jsou predstaveni novi ucastnici trhu s elektfinou jako je prosumer, agregator
a obCanska energetickd spolecensti. Dale je v kapitoldch 6 a 7 vyhledové
zpracovano vyuziti technologie blockchain v energetice.

C) V této Casti jsou jednotlivé obecné definice novych ucastniki trhu uvedeny
Vv kontextu realného trzniho prostiedi skrze pilotni projekty.

d) V zavére¢ném shrnuti jsou predchozi body propojeny v celkovém kontextu.

14



3.DECENTRALIZACE A LEGISLATIVA DNES

Decentralizace vyroby elektrické energie je v soucasné dobé velkym tématem
a predstavuje prerod staré energetiky, ktera byla postavena na velkych centralnich
zdrojich elektiiny ptipojenych do prenosové soustavy Ceské republiky (CR). Koncepci
velkych zdrojiim elekttiny zapojenych do pienosové soustavy CR odpovida i technické
feSeni celé elektrizacni soustavy, Ktera byla navrzena na vykonovy tok od vysSich
napétovych hladin k niz§im. Decentralizace vyroby znamenad vnaSeni rozptylenych
zdroji do distribucni sit¢ na napétové hladiny VN a NN. To klade zvysené technické
naroky na provozovatele distribucni sité, ktery se musi noveé vypotadat s proménlivymi
vykonovymi toky na napétové hladiné VN.

»Za centralni zdroje elektiiny jsou povazovany zdroje pripojené do prenosové
soustavy (sité o napetovych hladinach 400 kV, 220 kV) a do siti o napétové hladiné
110 kvV* [3]. Tyto zdroje jsou zastoupeny napiiklad velkymi uhelnymi a jadernymi
elektrarnami.

“Za decentralni zdroje elektriny jsou povazZovany veskeré zdroje pripojené do siti
vysokého napéti (VN) a nizkého napéeti (NN) ” [3]. Na zaklad¢ predchozi citace lze vytvofit
definici decentralniho zdroje elektfiny na zakladé pravidel provozovani distribucni sité
(PPDS). Dle soucasnych pravidel PPDS mize byt decentralni vyrobna elektfiny
definovana jako vyrobni modul do vykonu 75 MW s mistem piedani na napétové hladiné
VN a NN (nanapétovou hladinu nizsi, nez je 110kV). Tyto zdroje elektiiny spadaji
do kategorii vyrobnich modult Al, A2, B1, B2 a C. viz. [2]. Jednotlivé podminky
pro ptipojeni vyrobnich moduld jsou definovéany Vv pravidlech provozovani distribu¢nich
soustav — ptiloze 4 (pravidla pro paralelni provoz vyroben a akumula¢nich zatizeni se siti
provozovatele distribuéni soustavy). Vytah z pfedem uvedené¢ho dokumentu vénujici
se ptipojeni decentralni vyroby do distribuéni sité je predstaven v nasledujici kapitole 3.1.

Decentralni vyroba je obvykle spojovana s obnovitelnymi zdroje elektiiny (OZE),
jako jsou fotovoltaické elektrarny, vétrné elektrarny, malé vodni elektrarny a elektrarny
spalujici biomasu ¢i bioplyn. Mezi méné uvadéné decentralni zdroje patii kogeneracni
jednotky na fosilni a druhotné zdroje (paroplynové elektrarny na zemni plyn), spalovny
odpadu a topného oleje a mikrokogeneraéni jednotky [1]. Za decentralnim zdroje mohou
byt povazovany i vyrobny elektfiny nachazejici se v misté spotieby, jako jsou napiiklad
zavodni elektrarny [3].

3.1 Podminky pfipojovani zdroji do DS

Podminky pro piipojeni zdroji do elektrickych siti schvaluje Energeticky regulac¢ni
ttad (ERU) v dokumentu Pravidla provozovéni distribuénich soustav (PPDS), ptiloze
¢. 4: Pravidla pro paralelni provoz vyroben a akumulacnich zafizeni se siti provozovatele
distribu¢ni soustavy. Tato kapitola shrnuje pozadavky na vyrobni moduly distribuované
vyroby ptevzaté z literatury [2].
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., Zajisteni  bezpecného a spolehlivého provozu jak za normalniho provozu,
tak i pri prechodovych jevech v ES CR, vyzaduje sjednoceni technickych parametrii
i pozadavkii na chovdni vyroben. K tomu slouzi NARIZENI KOMISE (EU) 2016/631 -
RfG, které podle jmenovitych cinnych vykonii PnE vyrobnich modulii definuje nasledujici
kategorie vyrobnich modulii tridy A az D s tim, Ze prislusny PPS muzZe stanovit odlisné
mezni vykony, které vsak nesméji byt vyssi, nez uvadi RfG. “ [2]

Nasledujici Tab. 3-1 zobrazuje rozdéleni kategorii vyrobnich moduld spolu
s vykonovym rozmezim a pozadavky na pfipojeni vyrobnich moduld.

Tab. 3-1 Vykonové kategorie vyrobnich modulu [2]

atego-i I ) . . ]

vyrobniho Limit Podkat. ;;;léce Nejvyznamnéjsi pozadavky
> 800 W;
<11 kW

modulu

A 800 W Al

podle ¢l. 13 pro vwrobni moduly 4

(Strana 10 PRILOHA 4 PPDS: PRAVIDLA PRO PARALELNI PROVOZ VYROBEN 4 AKUMULACNICH ZARIZENT
SE SITI PROVOZOVATELE DISTRIBUCNI SOUSTAVY, 2018

podle él. 13 pro vyrobni moduly 4 a ¢l 14.2,

A2 711 kW : 14.3, 14.4, 14.5 pro vyrobni moduly B a él. 20
<100 kW . . 4
pro nesynchronni vyrobni moduly kategorie B
> 100 KW podie él. 17fp’ru vyw’"abm moduly {5’, ¢l 17 pro
B1 <1 MW synchronni vyrobni moduly B a ¢l. 20 pro

nesynchronni vyrobni moduly kategorie B

podle ¢l. 14 pro vyrobni moduly B, ¢él. 17 pro
B I MW synchronni vyrobni moduly Ba ¢l. 15.2, 15.3,
>1MW; | 154, 15.5a, 15.5b, 15.5¢, 15.6a, 15.6b, 15.6¢

B2 <30 MW | pro vyrobni moduly C, podle él. 18 pro
synchronni vyrobni moduly C a podle ¢l. 21
pro nesynchronni vyrobni moduly kategorie C
=30 MW -
) 50 MW ) - dle ¢l. 1. 18acl 2
C 50 MW C <75 MW podlecl. 15, ¢l 18 a ¢l 21
D 75 MW D >75MW | podle . 16, ¢l.19a cl.22

wPodle velikosti vykonu jednotlivych VM jsou posuzovany synchronni moduly,
jako jsou parni, vodni, plynové, kogeneracni, bioplynové a vétrné elektrarny,
se synchronnimi generatory bez vykonové elektroniky na vystupu.

Podle celkového vykonu M vyrobny jsou posuzovany nesynchronni vyrobni moduly,
Jjako jsou fotovoltaické elektrarny, fotovoltaické elektrarny s akumulaci a elektrické
akumulacni systéemy s vykonovou elektronikou na vystupu, vodni a vétrné elektrarny
S asynchronnimi generatory, kogeneracni a bioplynové elektrarny s asynchronnimi
generatory nebo vykonovou elektronikou na vystupu.

Vykonové kategorie uvedené v tabulce nemaji primou vazbu na napétovou uroven
pripojného bodu vyrobny do DS. Pro napéti v misté pripojeni plati podle RfG ¢l. 5,
ze U kategorie VM A az C je napéti v misté pripojeni nizsi, nez 110 kV, u kategorie D je
napéti v miste pripojeni 110 kV nebo vyssi. “ [2]

Pomoci ptedchoziho odstavce (viz. kapitola 3) muze byt distribuovana vyroba
definovana jako vyrobni modul spadajici do kategorie A, B nebo C za ptedpokladu, ze je
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dany vyrobni modul ptipojen do distribuéni sit¢ o hladin¢ napéti NN a VN (méné
nez 110kV).

., Minimalni vykon, od kterého je nutné pripojeni k siti vn nebo 110 kV a maximalni
vykon, do kterého je mozné pripojeni do sité nn, resp. vn zavisi na druhu a zpisobu
provozu vyrobny, stejné jako na sitovych pomerech DS. Sitové pomery se vztahuji
kK prislusné casti DS ne k PDS. Do siti nn jsou zpravidla pripojovdany vyrobny do 800 W
a VM kategorie Al a A2 (VM kategorie A2 vyjimecné do siti vn), do siti vn VM kategorie
Bl a B2 a C (do siti nn vyjimecné kategorie B1), do siti 110 kV vyrobni moduly kategorie
D zpravidla o vykonu nad 10 MW a vyjimecné i nizsi.

Podminky pro pripojeni z hlediska viivu na kvalitu elektriny jsou v casti 10 a 11
teto Prilohy 4 PPDS.

U vyroben pripojovanych do siti NN je pri jednofdazoveém pripojeni omezen jejich vykon
v jednom pripojném bodeé na 3,7 kVA/fazi, pricemz nesymetrie u fazovych vodicii nesmi
za normdlniho provozniho stavu prekrocit 3,7 kVA.“ [2]

Nasledujici Tab. 3-2 je souhrnnym piehledem jednotlivych pozadavki v ¢lancich—
RfG uvadi pro jednotlivé typy vyrobnich moduld (VM).

Tab. 3-2 Souhrnny ptehled pozadavkt RfG na vyrobni moduly [2]

Clanek: Posadavky RIG Typ vyrobniho modulu
RfG Al|A2|B1|B2| C| D
13.1a Frekvencni rozsahy a ¢asové limity pro VM XXX | X[X]X
13.1b Hodnota rychlosti zmény frekvence (RoCoF) XXX | X[X]X
13.6 Logické rozhrani pro pferuseni dodavky ¢inného vykonu X[ X |X]X
13.7 Podminky pro automatické pfipojeni k soustavé X[X | X ] X|[X
14.2 Rozhrani pro snizeni ¢inného vykonu X | X
14.5d Komunikace a vyména informaci X[ X | X ]| X|[X
15.2a,b | Regulovatelnost ¢inného vykonu X[ X |X]X
15.2g Komunikace a vyména informaci o rezZimu FSM X | X
15.5a Schopnost startu ze tmy X[ XX
15.5b Schopnost ostrovniho provozu X | X
15.5c¢ Rychlé opétovné prifazovani X | X
15.6a Kritéria pro detekci ztraty uhlové stability nebo ztraty regulace X | X
15.6b P¥istrojové vybaveni X[ X |X]X
15.6¢ Simulacni modely X [ X [|X
15.6e Minimalni a maximalni limity rychlosti zmén ¢inného vykonu X[ XX
16.2b Doby pfipojeni VM k soustavé v pfipadé prepéti a podpéti X
16.2c Automatické odpojeni na zakladé hodnoty napéti X
16.4 Nastaveni synchronizacnich zatizeni X
17.2a Dodavka jalového vykonu X
18.2 Dodavka jalového vykonu X[ XX
20.2a Dodavka jalového vykonu u nesynchronnich VM X | X
20.2b,c | Rychly poruchovy proud v pfipadé poruchy XX | X] X
21.3b,c | Dodavka jalového vykonu X[ XX
21.3d Rezimy regulace jalového vykonu X | x| X

Z hlediska vyuzitelnosti vyrobniho modulu pro trh s elektfinou je vyznamny
predevsim pozadavek 15.2 a, b (regulovatelnost ¢inného vykonu).
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4.OBCHOD S ELEKTRINOU

Obchod s elektiinou na tzemi Ceské republiky zprostiedkovava operator trhu
s elektiinou a plynem akciova spolecnost OTE a. s. (dale OTE) vykondavajici svou ¢innost
dle energetického zakona Cislo 458/2000 Sb. Zalozeni spole¢nosti zastavajici ¢innost
operatora trhu s elektfinou probehlo 18. 4. 2001 a jejim zakladatelem a zaroven jedinym
akcionafem je stat Ceska republika. Aktivni innost na trhu s elektfinou byla zahdjena
od roku 2002 a trh s plynem byl nasledné spustén od roku 2010. Dal§imi vyznamnymi
milniky bylo otevieni vnitrodenniho trhu s elektfinou v roce 2004 a otevieni blokového
trhu s elektfinou v roce 2008. V ramci mezinarodni spoluprace je od roku 2012 propojen
denni trh s elektfinou se Slovenskem a Mad’arskem. Nasledné bylo a od roku 2014
propojen trh s Rumunskem [5]. Tyto a dal$i milniky jsou zobrazené na nize uvedené
Casové ose na Obr. 4.1,

Zictovani
odchylek elektro
Reporting

Organizované Zaruky plvodu obchodnich dat
trhy elektro elektFiny Zictovani (REMIT)

odchylek plyn Propojeni
Dlouhodoba Rejstiik Nominovany vnitrodenniho
rovnovaha obchodovani Blokovy trh Organizované Podporované organizator trhu trhu
a statistika s povolenkami s elektfinou trhy plyn zdroje energie (NEMO) s elektfinou

| L | | & |

TZOGZ | 2004 TZUUS | | TZUGB 2009 TZI)W | 2012 TZ[HQ 2014 T2015

N | |

2016 | | TZUI?

Vnitrodenni trh Propojeni Propojeni Propojeni

s elektiinou denniho trhu denniho trhu denniho trhu
s elektfinou s elektfinou s elektfinou
CZ-SK CZ-SK-HU CZ-SK-HU-RO

Obr. 4.1 Historické milniky OTE [5]

Zapojeni do evropského
schématu zaruk plvodu
na elektfinu (EECS)

Cinnost OTE neni podstatni pouze pro trh s elektiinou a plynem jen v Ceské
republice, ale je provazana se svymi zahrani¢nimi partnery jako jsou pracovni skupiny
AEM, CIGRE, EUROPEX, Price Coupling of Regions (PCR), Association of Issuing
Bodies (AIB). ,,Cilem spolecnosti je prosazovat liberdlni a transparentni principy na trhu
S elektrinou a plynem, podilet se na formovani pravidel téchto trhu a zajistovat svobodny
a rovny pristup k témto trhiim pro vsechny jeho ucastniky* [5].

Nize uvedené ¢innosti operatoru trhu, jsou pievzaty z oficialnich internetovych
stranek operatora trhu s elektfinou ote-cr.cz [4].

o organizovani kratkodobého trhu s plynem a kratkodobého trhu s elektfinou
ave spolupraci s provozovatelem prenosové soustavy vyrovnavaciho trhu
s regulacni energii,

« vyhodnocovéani odchylky za celé tizemi Ceské republiky a toto vyhodnoceni
pfedavat jednotlivym subjektim zG¢tovani a provozovateli prenosové
nebo piepravni soustavy,

o na zakladé vyhodnoceni odchylek zajistovani zactovani a vyporadani odchylek
subjektil zctovani, které jsou povinny je uhradit,

e informovani provozovatele pifenosové soustavy, provozovatele piepravni
soustavy a provozovatele podzemnich zasobnikli plynu nebo provozovatele
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distribu¢ni soustavy o neplnéni platebnich povinnosti ucastnikli trhu a subjekti
zuctovani vici operatorovi trhu,

e zpracovani a zvefejiiovani mési¢ni a rocni zpravy o trhu s elektfinou a mési¢ni
a ro¢ni zpravy o trhu s plynem v Ceské republice,

e zpracovavani a predavani ministerstvu, Energetickému regulacnimu ufadu,
provozovateli pienosové soustavy a provozovateli piepravni soustavy alespon
jednou ro¢né zpravy o budouci ocekavané spotiebé elekttiny a plynu a o zpisobu
zabezpeceni rovnovahy mezi nabidkou a poptavkou elektfiny a plynu,

o zpracovani podkladti pro navrh Pravidel trhu s elektfinou a Pravidel trhu s plynem,

e zajiStovani a poskytovani ucastniklim trhu s elektfinou nebo plynem skutecnych
hodnot dodavek a odbért elektiiny nebo plynu,

e zpracovani a po schvaleni Energetickym regulacnim tufadem zvefejnovani
obchodnich podminek operatora trhu pro elektroenergetiku a pro plynarenstvi
zpusobem umoznujicim dalkovy piistup,

e zajistovani v soucinnosti s provozovateli distribu¢nich soustav zpracovavani
typovych diagramti dodavek,

e na zaklad¢ udaji pfedanych provozovatelem pienosové soustavy
nebo provozovatelem piepravni soustavy zajistovani zuctovani a vyporadani
regulacni energie nebo vyrovnavaciho plynu v€etné zuctovani pii stavech nouze,

e v pfipadech podle § 12a energetického zakona oznamovani dodavateli posledni
instance odbérnych mist zakaznikl véetné jejich registracnich cCisel,

e sledovani mnozstvi skladovaného plynu v jednotlivych podzemnich zasobnicich
plynu a jejich kapacity,

e zpracovani na zaklad¢ ro¢nich a pétiletych predpokladanych bilanci a na zékladé
dennich, mési¢nich a ro¢nich skute¢nych bilanci o pieprave, distribuci, vyrobg,
dodéavkach, obchodu s plynem a uskladnéni plynu a vlastnich analyz
celkovych bilanci plynarenské soustavy,

e zpracovani statistiky dovozu plynu ze zahrani¢i a jeho vyvozu do zahranici,
a to veetné zdrojii plynu, a statistiky zédkaznik?, kteti zménili dodavatele plynu,

e zpracovani alesponl jednou mési¢né zpravy s vyhodnocenim dodéavek a spotieb
plynérenské soustavy véetné vyhodnoceni dovozu plynu do Ceské republiky
a vyvozu plynu z Ceské republiky,

e zpracovani jednou az dvakrat ro¢né vyslednych udaji hodinovych dodavek
aspotieb plynu od plynarenskych podnikateli pro sestaveni kontrolnich
hodinovych odectli plynarenské soustavy,

e zpracovani mési¢ni bilance o plnéni bezpecnostniho standardu dodavek plynu,

e sprava vefejné piistupného rejstiiku obchodovani s povolenkami na emise
sklenikovych plynt,

o administrace systému pro vyplaceni podpory podporovanych zdrojii energie,

e administrace systému pro vydavani a spravu zaruk ptivodu.

Obchodovani s elektiinou je zprostiedkované operatorem trhu a lze dé€lit dle délky
a charakteru dodavky na tfi zakladni trhy s elektrickou energii, které jsou popsané nize
Vv kapitolach 4.1.1, 4.1.2 a 4.1.3, které vychazeji z literatury [12] pokud neni uvedeno
jinak.
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4.1.1 Trh s dlouhodobymi produkty

Natrhu s dlouhodobymi produkty se provadé&ji obchody s dodavkou elektiiny s dobou
kontraktu trvajici déle nez jeden mésic. Vzhledem k obtizné stanovitelné cené elektiiny
se obvykle jednotlivé kontrakty obchoduji s délkou trvani maximalné dvou let.
Ve srovnani s kratkodoby trhy je danych obchodti uzavirano malé mnozstvi.

4.1.2 Kratkodobé trhy

Na kratkodobych trzich probihaji obchody s dodavkou elektiiny v rozmezi nékolika
hodin az dnl (maximalné na obdobi jednoho tydne). Jednotlivé obchody
v organizovaném kratkodobém trhu s elektfinou jsou vii¢i sobé anonymni. Mistem
dodani a odbéru zobchodované elektiiny na organizovaném kratkodobém trhu
s elektiinou je elektrizatni soustava CR nebo zahraniéni elektrizaéni soustava v piipadé
organizovani spoleéného kratkodobého trhu pro oblast CR a okolni trzni oblasti.
Kratkodoby trh s elektfinou se dle délky trvani d€li na:

Blokovy trh

Organizovany blokovy trh se elektfinou je otevien od roku 2008 a umoziluje
kontinualnim zptisobem obchodovat pevné stanovené bloky elektfiny pro dany obchodni
den. Jednotlivé denni bloky jsou: Base (0:00 — 24:00), Peak (8:00 — 20:00) a Offpeak
(0:00 — 8:00; 20:00 - 24:00).

V jednotlivych obchodnich blocich je minimalni obchodovatelné mnozstvi elekttiny
1 MW v pribéhu obdobi bloku. Poptavka a nabidka je na blokovém trhu uvefejiiovana
nejdiive 30 dni pted obchodnim dnem a ukonceni obchodovani na blokovém trhu je
ve 13 hodin v den pfedchazenim dodavce.

Ze statistickych dat publikovanych OTE zle sledovat, Ze mnozstvi elektfiny
zobchodované na blokovém trhu meziroéné klesa. V roce 2019 bylo zobchodovano zatim
nejnizs§i mnozstvi energie celkové vysi 5 GWh [5].

Denni trh

Organizovany denni trh s elektiinou je OTE provozovan jiz od roku 2002
a Vv nasledujicich letech byl postupné propojen s dennim trhem na Slovensku, Mad’arsku
a Rumunsku prostfednictvim implicitnich aukci (Market Coupling) [5].

Na dennim trhu je moZné anonymné nabizet a poptavat elektiinu pro libovolné hodiny
dle dodavky. Denni trh mize byt také oznaCovany jako trh spotovy. Dodavky
Jsou organizovany v dni pfedchazejicim dodavce a jejich cena je uvadéna v EUR/MW.
Vysledkem denniho trhu s elekttinou je:

- Vysledny pienos elektfiny do/ze zahrani¢i v piipadé propojeni CR
s okolni trzni oblasti

- Vysledna dosaZena cena elektifiny na dennim trhu

- Zobchodované mnozstvi elekttiny
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Vnitrodenni trh

Organizovany vnitrodenni trh s elektfinou je otevien od roku 2004 a umoziluje
ucastnikim trhu vyrovnavat piebytek ¢i nedostatek elektiiny v dobé blizké hodiné
dodavky/odbéru (nejpozdéji 60 minut pied zacatkem hodiny dodavky/odbéru).
Tim obchodnici zaroven piispivaji k optimalizaci chodu elektrizaéni soustavy CR.
Zadavat a akceptovat nabidky je mozné od 15:00 hodin dne ptedchazejiciho. Obchody
uzaviené v ramci vnitrodenniho trhu zahrnuje operator trhu do systému vyhodnocovani
a zuctovani odchylek. Od 19. listopadu 2019 prob&hlo propojeni vnitrodenniho trhu
s elektfinou s vnitrodennimi trhy dalSich 20 evropskych stati v ramci evropského
propojeni trhi s elektiinou (SIDC). OTE ma na vnitrodennim trhu status Nominovaného
organizatora trhu (NEMO) a zajist'uje propojeni dennich a vnitrodennich trhi dle natizeni
Komise (EU) 2015/1222. Mnozstvi elektfiny zobchodované na vnitrodennim trhu
meziro¢né vzrusta. Dochazi tedy k napliovani cilit OTE v oblasti rozvoje mezinarodni
spoluprace a propojeni vnitrodennich trhu nap#i¢ Evropou v ramci SIDC. Denni
a vnitrodenni trh pfinasi obchodnikim lepsi flexibilitu a pfispiva k rozvoji obchodnich
prilezitosti [11].

4.1.3 Regula¢ni energie

V ramci trhu s regulacni energii jsou realizovany obchody jejichz ticelem je feseni
stavl nerovnovahy mezi smluvné zajisténymi a uskuteénénymi dodavkami elekttiny
a odbéry elekttiny s elektrizacni soustavé. Vykonovou rovnovéahu v elektrizacni soustavé
ma na starosti provozovatel pienosové sité (PPS) spoleénost CEPS.

Regulacni energie je poskytovana podplrnymi sluzbami (PpS) vyrobnimi bloky
s patfi¢nou certifikaci. Poptavajici a nabizejici stranou je spole¢nost CEPS. Ugastnici trhu
nabizeji kladnou tak i zapornou regulaéni energii.

Elektfinu nakoupenou ze zahrani¢i méa na starosti provozovatel pfenosové sité
spole¢nost CEPS ve spolupraci se zahraniénimi provozovateli pfenosovych soustav.
V ramci pteshranicnich pfetokli je feSeno smluvené saldo. Saldo nabyva zaporné
hodnoty, pokud je smluvni pfenos elektfiny do zahrani¢i vys$i nez smluvni pfenos
ze zahranici.

IMBALANCE NETTING

V ramci propojenych elektrizacnich soustav je provadéna vzajemna vymeéna
odchylek, tedy tzv. imbalance netting (IN). IN piedchazi aktivaci sluzby vykonové
rovnovahy aFRR (automatic Frequency Restoration Reserves), ktera rozsifuje moznosti
pfeshrani¢ni vymény regula¢ni energie slouzici k vyrovnani odchylky mezi okamzitou
vyrobou a spotiebou elektrické energie mezi evropskymi provozovateli pienosovych
soustav. K vyméné odchylek se vyuZzivaji pfeshrani¢ni pfenosové kapacity, které nebyly
vyuzity béhem pieshrani¢niho vnitrodenniho obchodovani [16].
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4.2 PXE

Power Exchange Central Erope, a. s. (Energeticka burza Praha) je burza s komoditami
s promptnim dodanim, na které se provadi terminované obchody s komoditami elektiinou
a plynem. Dale na burze probihaji pomocné obchody souvisejici s komoditami
prodavanymi na burze (pojistné smlouvy, smlouvy o uskladnéni, smlouvy o ptepravé véci
a smlouvy zasilatelské) [13].

, V roce 2008 spustila Energeticka burza Praha (PXE) po OTE druhy spotovy trh
na vizemi CR. V ndvaznosti na pozadavky trhu a neustdly rozvoj v oblasti obchodovini
se predstavitelée OTE a PXE dohodli na tom, zZe v priitbehu ledna 2009 dojde k integraci
techto dvou trhi a bude organizovan pouze jeden spolecny denni trh prostrednictvim
OTE. Pro cleny PXE je zajisten pristup na tento spolecny spotovy trh prostrednictvim
terminalu PXE, ostatni ucastnici maji moznost pristupu prostrednictvim rozhrani CS
OTE. Toto jediné trini misto pro CR je s nepietrZitym provozem, snominacemi
a sesouhlasenim, jak rovnéz i s vyporadanim v EUR. Pro c¢leny PXE plati — jako ostatné
U vSech obchodii — zuctovani dodavek v EUR, ostatni ucastnici registrovani u OTE maji
moznost volby zuctovani dodavek v EUR nebo CZK. *“ [12]

Vytvoteni spole¢ného spotového trhu mélo za nasledek zvyseni objemu obchodované
energie na dennim trhu OTE.
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5.NOVE TRENDY V ENERGETICE

Rozvoj decentrdlni vyroby elektfiny a postupné odstavovani velkych uhelnych
elektraren piinasi transformaci staré energetické koncepce zalozené na velkych
centralnich zdrojich. Distribuovana vyroba vytvaii nové technické a legislativni vyzvy.
Jednou z nich je uplatnéni malych zdroji se na velkoobchodnim trhu s elektiinou.
Nasledujici kapitola 5.1 piedstavuje novy ty odbératele tzv. prosumera (samovyrobce),
flexibilitu (kapitola 5.2) a agregatora (kapitola 5.4) obchodujiciho s flexibilitou.

Tito novi ucastnici jsou blize popsani a po jejich obecném piedstaveni jsou uvedeny
pilotni projekty aplikujici predchozi teoretické predpoklady. Jednim z vyznamnych nize
uvedenych pilotnich projekti je naptiklad Piclo Flex, ktery je pilotni obchodni
platformou umoziujici vznik trhu s flexibilitou. Potieba nové oddélené obchodni
platformy s flexibilitou vznikla z divodu vyssiho zastoupeni obnovitelnych zdroja v siti
spolu s prosumery a odbérateli s dolozitelnou spotiebou.

5.1 Prosumer (samospotiebitel)

V kontextu novych trendi v energetice se c¢asto hovofi o prosumerech.
Jedna se 0 zékazniky ,.kteri maji ve svém odbérném misté pripojenu vyrobnu elektrické
energie pro kryti vilastni spotieby, s mozZnosti cdst vyrobené elektiiny dodavat
do elektrizacni soustavy* [1].

Tito samospotiebitelé mohou pokryt pouze Cast své spotieby, nebo v piipadé
prevyseni vlastniho pozadavku na elektrickou energii uvazovat o svém odpojeni od DS
[3]. Samospotiebitel, jehoz vyroba pievysuje vlastni odbér klade dodate¢né naroky
na okolni distribucni sit’.

Motivaci prosumera je predevsim snizeni nakladd za odkup elektiiny od dodavatele.
Typickym piedstavitelem prosumera jsou rodinné/bytové/obchodni domy se stfechou
pokrytou fotovoltaickymi panely. Déle se miZze jednat o vyrobni podniky s halami
pokrytymi fotovoltaikou, ¢i jiné vyrobni zavody vyuzivajici odpadni teplo k vyrobé
elektfiny. Prosumery mohou byt naptiklad i1 obce a obCanska energeticka spolecenstvi.

Vlastni vyrobna elektfiny prosumerovi dale umoziiuje pieklenuti kratkodobého
vypadku dodavky elektrické energie, a tedy kratkodoby piechod do ostrovni sité ¢i iplnou
nezévislost na distribu¢ni siti. V piipadé kratkodobého pieruseni dodavky elektrické
energie tak mohou byt omezeny financni ztraty zplsobené castenym ¢i Gplnym
zastavenim vyroby (pracovni ¢innosti), obnovenim provozu a néklady na opravy/vymény
poskozenych zatizeni. Zaroven je snizeno ohroZeni bezpecnosti na pracovisti.

23



5.2 Flexibilita

Flexibilita ,predstavuje zmenu mnozstvi elektriny odebirané z PS nebo DS
nebo dodavané do PS nebo DS v daném casovém intervalu  oproti
sjednanym/predpokladanym diagramum odberu nebo dodavky v reakci na cenové signaly
nebo povel” [1]. Tato definice je pfevzata z Narodniho ak¢niho planu pro chytré sité
publikovaném ministerstvem primyslu a obchodu [25].

Flexibilitu mutze napiiklad poptavat PPS pii poskytovani sluzby vykonové
rovnovahy, obchodnici ¢i PDS, ktery mize lokalnim pozadavkem ovlivnit vykonovych
tok v DS spolu s kvalitou napéti. Poskytovatelé¢ flexibility mohou vstupovat na trh
samostatng, nebo prostfednictvim agregatora. Agregator muze zastupovat vice
poskytovatelti flexibility a vytvafet tak ,virtudlni elektrarny* rozlozené v ramci
distribuéni sit¢ narGznych napétovych hladindch. Ackoli mulze byt flexibilita
poskytovana i na napét'ové hladiné VVN, tak se tato diplomova prace zabyva predev§im
distribuovanou vyrobou a poskytovateli flexibility na hladiné VN a NN. Poskytovatelé
flexibility mohou mit n€kolik nize uvedenych podob.

Prvni skupinou poskytovatelt flexibility jsou spotiebitelé nabizejici regulaci odbéru
z DS. Jedna se o podnikatelské subjekty nabizejici pfesun pozadavkid na odbér z DS
Vv Case. Piikladem mohou byt velkoodbéry s primyslovymi procesy umoziujicimi zménu
odbéru na zaklad¢ pozadavki trhu. Typovymi odbérateli mohou byt napf. cementové
a papirenské mlyny, nebo provozy vyuzivajici elektrolyzu. K regulaci odbéru se obvykle
neptistupuji vyrobni zdvody, jelikoZz naklady na omezeni vyroby ptesahuji potencialni
zisk za snizeni/zvySeni odbéru elektiiny. Pro technickou realizace flexibility
Vv primyslovém prostiedi je nutna instalace komunikacnich a fidicich zatizeni spliiujicich
ptislusnych legislativnich pozadavky. Ptikladem mimoprimyslovych podnikatelskych
subjektll nabizejicich flexibilni spotifebu elektfiny mohou byt subjekty disponujici
klimatiza¢nimi jednotkami, elektrickymi ohtivaci vody, pfimotopy, chladirenskymi
a mrazicimi zatizenimi.

Ackoli se jedna o malé odbéry, tak do poskytovani flexibility mohou byt zafazeny
I domacnosti zprostfedkované skrze agregatora (nebo PDS). Domacnosti mohou
flexibilitu na trh s elektfinou mohou nabizet skrze zatizeni pro vyrobu tepla a chladu,
jako jsou tepelna ¢erpadla, bojlery, klimatiza¢ni jednotky, ohifivace vody a piimotopy.
Pro ucely flexibility mohou byt teoreticky vyuzity i spotiebice bézné spotieby jako jsou
trouby, pracky, susicky a mycky nadobi, nicméné pfipojeni téchto zafizeni je zasahem
do pohodli obyvatel domacnosti a nelze predpokladat az takové zapojeni koncovych
zakazniki do trhu s elektiinou.

vvvvv

legislativnich a kyberbezpecnostnich pozadavkd. Pro ucely vymény dat mezi
agregatorem a zicastnénou domécnosti jsou zapotiebi elektroméry s dalkovym odectem
umoznujici pfenos zivych dat. To klade zvySené naroky na IT infrastrukturu
provozovatele distribucni sité a operatora trhu. V soucasné dobé je jista forma flexibility
vyuzivana pomoci signalu hromadného dalkového ovladani (HDO), kdy v nékterych
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situacich muze byt vzneSen pozadavek nasepnuti spotfebicd. Vyuziti HDO je
pro budouci potieby flexibility nedostatecné, a je vyhledové nutné rozsifeni elektromért
s dalkovym odectem. U domadcnosti poskytujicich flexibilitu dale panuje nejistota
z pohledu odezvy na pokyn agregatora.

Flexibilitu poskytuji 1 rota¢ni zdroje skrze regulacni energii na vyrovnavacim trhu
nebo ucasti na poskytovani podpurnych sluzeb. Piikladem mohou byt zdroje
pro kombinovanou vyrobu elektiiny a tepla, bioplynové zdroje, ptipadné 1 obnovitelné
zdroje energie s proménnou vyrobou elektiiny (fotovoltaické a vétrné elektrarny).

Jako budouci poskytovatel flexibility v elektrické siti se nabizeji bateriové
a akumulacni systémy. Vyhodou bateriovych ulozist’ je velmi rychlé poskytnuti vykonu
v fadech né¢kolika sekund. Nabizi se jejich vyuziti v rdmci podplirnych sluzeb, ptipadné
na kompenzaci odchylek. Nevyhodou bateriovych ulozist' je jejich vysoka cena.
V soucasné dob¢ je vyuziti bateriového ulozisté jako poskytovatele flexibility zkoumano
v ramci pilotnich projekti [1]. Mezi nejvyznamnéjsi pilotni projekty na uzemi Evropy
Ize tadit Piclo flex, Enesa, GOPACS a NODES [26].

5.2.1 INTERFLEX

Projekt InterFlex vznikl za ucelem vyzkumu vyuziti flexibility v sitich evropskych
PDS a je spolufinancovan Evropskou komisi skrze program Horizon 2020. Tento projekt
vznikl v roce 2017 na podporu inovace V distribu¢nich sitich. Vysledkem bylo nékolik
pilotnich projektii v kazdé ze zucastnénych zemi (Nizozemi, Némecko, Svédsko, Francie
a Ceska republika).

DEMO 4A, 48 A,
e-on RESPONSE
DEMO 3 E

ENEXIS

DEMO 1
avacon
Jacon o e
DEMO 2

[E DISTRIBUCE

e Europea:
gramme

Obr. 5.1 Piehled ucastnikti programu InterFlex [15]

V ramci projektu spole¢nost CEZ Distribuce provedla testovani pilotnich projekti
zamétenych na implementaci smart grids s dirazem na zapojeni obnovitelnych zdroji,
akumulaci a dobijecich stanic pro elektromobily do DS.
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Demo?2 je zaméteno na:

a) Zvyseni pripojitelnosti FVE se stfida¢i umoznujicimi Q(U) a P(U) regulaci
b) U/Q regulaci vyroben elektiiny na napét'ové hladiné VN

c) Vyvoj a aplikaci ,,chytrych* nabijecich stanic pro elektromobily

d) Integraci FVE ve spojeni s akumulaci na stran¢ zakaznika (baterie)

V kontextu decentralni vyroby a jejiho technického zaclenéni do DS rozviji
nasledujici odstavec vySe uvedeny bod a).

V ramci tohoto projektu probéhla instalace pokro¢ilych sttida¢t umoziiujicich Q(U)
a P(U) regulaci napéti na distribu¢nim tzemi spoleénosti CEZ. Tyto stfidate byly
instalovany U stieSnich fotovoltaickych elektraren a diky témto stfidacim bylo mozné
do sité pfipojit vyssi mnozstvi FV elektraren do DS, nez je aktualné dovoluji pravidla
provozovani elektrické soustavy (PPDS), pfilohy ¢. 4, ¢lanku 10.1 (zvySeni napéti
pro vyrobny s piipojnym mistem v NN nesmi ptekrocit 3 %) bez rizika prekroceni
parametrd kvality napéti dle normy CSN EN 50160 [15].

5.2.2 Piclo Flex

Pilotni projekt Piclo Flex vznikl ve Velké Britanii v kontextu rozsifovani
distribuované vyroby, prosumer a flexibilitu nabizejicich spotiebitelt. Vyhledoveé
se predpoklada kontinudlni nartist spotfeby elektfiny a ztoho vyplyvajici zvySené
zatizeni distribu¢nich a prenosovych siti spojené s vyS$§imi investicemi do rozvoje
infrastruktury. Z toho duvodu, tamni regulacni ifad OFGEM, podporuje alternativni
pfistupy k fizeni distribu¢nich siti a vyuZiti novych technologii za tcelem snizZeni
finan¢nich néklada, které se promitnou do kone¢né ceny elektiiny.

Zvysujici se podil vyroby elektiiny z OZE se projevuje na pocasi zavislou kolisavou
vyrobou elektiiny. Tento stav klade nové pozadavky na budouci elektrikou sit’ a i€astniky
trhu s elektfinou. Zvysena digitalizace a liberalizované trzni prostiedi mize dale k novym
business ptilezitostem. Piikladem mutze byt zapojeni bateriovych ulozist' do sluzeb
vykonové rovnovahy.

Pii klasickém nastaveni trhu s elektfinou se o udrZzeni vykonové rovnovahy (SVR)
stara provozovatel pienosové sité¢ (Nation Grid Electricity System Operator). SVR se v§ak
znatelné projevuje na cené elektfiny. Proto je hledana co nejefektivnéjsi cesta vedouci
K udrzeni vykonové rovnovahy v nové vzniklym volatilnim obchodnim prostiedi pti
minimalnich nakladech.

Cilem pilotniho projektu Piclo Flex je vytvofit nové trzni prostiedi pro obchod
s flexibilitou, ktera je poptavana PDS na lokalni tirovni. Tento text je pfevzat ze zprav

[22] a [23].

Vizi zpracovatele studie je vytvofeni trzniho prostiedi s tisici UcCastniky
a organizacemi reagujicich na pozadavky zmeény odebirané¢ho/poskytovaného vykonu,
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tak aby bylo zamezeno lokalnimu pietizeni DS a nebyly nutné zvySené investice
do posilovani sité.

Donedéavna byl PPS jediny subjekt poptavajici flexibilitu. V rdmci tohoto pilotniho
projektu byl piechozi model rozsifen se PDS, ktery lokalné vznasel pozadavky
na flexibilitu na zaklad¢ lokdlniho stavu sit¢ Tato zména v systému umoziuje Vstup
menSich poskytovateld flexibility na trh, coz vede ke zvySenému konkurenénimu
prostiedi. Vybudovani oteviené digitalni platformy pro obchod s flexibilitou je ptinosné
pro udrzitelni chod elektriza¢ni soustavy a je oboustranné vyhodné pro stranu flexibilitu
poptavajici i poskytujici.

Vstup malych poskytovateld flexibility do trzniho prostiedi je umoznén skrze
agregatora. PDS ma tedy vice moznosti nakupu flexibility, coz zvySuje konkuren¢ni
prostfedi snizujici cenu za sluzbu spolu s moznosti vyuziti poskytovatelii flexibility

vvvvv

koordinaci a podporu obnovitelnych zdroju.

Zaudrzeni vykonové rovnovahy ve Velké Britanii (VB) zodpovida Electricity System
Operator (ESO). V letech 2018/2019 byly poptany sluzby flexibility v celkové vysi
1,2 miliard £. Nartst nékladi na flexibilitu vroce 2021 je ocekavan pftiblizné
na 2 miliardy £. Na tzemi VB DS provozuje 6 licencovanych PDS na 14. riznych
uzemnich celcich. Jejich poZzadavky na flexibilitu jsou sice niz§i nez centralni ESO,
nicmén¢ vzhledem ke zvySujicimu se poctu obnovitelnych zdrojii v DS je ocekavan
narust poptavky po flexibilité na nizsich napétovych hladinach.

Uz v soucasné dobé je na trhu velké mnozstvi poskytovatell flexibility. Jedna
se 0 agregatory, provozovatele malych zdrojt, bateriova ulozisté, dodavatele elektiiny,
nabijecky elektromobill, lokalni energetickd spoleCenstvi, komer¢ni a primyslové
spotiebitele. V soucasné dobé mlZze byt flexibilita téchto ucastnikli trhu nabizena PPS,
PDS, na volném trhu ¢i jako vykonova zaloha. Vstup mens$ich subjektt nabizejicich
flexibilitu je vS§ak omezen. Z diivodu rozvoje obnovitelnych zdroji a elektromobility je
vSak vyvijena snaha o vytvofeni platformy, kterd umoZzni vstup novych hra¢t na trh.

Prvnim krokem je vyvinuti obchodni platformy pro trh s flexibilitou zjednodusujici
a standardizujici proces poskytovani flexibility. Na zakladé téchto potieb byla vyvinuta
av zafi 2017 ve zkuSebnim provozu spusténa obchodni platforma Piclo Flex. Projektu
se zhcastnilo vSech 6 PDS. Z toho 4 PDS se projektu ztcastnili jako pozorovatelé a UK
Power Networks (UKPN) spolu s SP Energy Networks vyuzili platformu pro chod aukei
s flexibilitou. Tato platforma je ptistupna na [24].

PDS na obchodni platformé publikuji lokalni pozadavky na flexibilitu. Na zakladé
ziskanych dat byla vytvofena nize uvedena mapa na Obr. 5.2, ktera zobrazuje oblasti
se zvySenym pozadavkem na flexibilitu v méstskych aglomeracich.
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Obr. 5.2 Obl. s pozadavkem na flexibilitu publikovanou PDS [22]

V pribéehu pilotniho projektu v rozmezi let 2018 a 2019 byly na platformé zvefejnény
pozadavky flexibility ve vysi 456 MW. Piestoze je tato hodnota pouze zlomkem
pozadavku flexibility na tzemi VB, tak platforma demonstruje potencial nového trzniho
prostiedi. Vznikla mapa pozadavku flexibility mize byt v budoucnu vyuzita pro vybér
lokalit vhodnych k umisténi bateriovych tlozist’ pro podporu DS. Jedna se o prvni studii
takového charakteru na uzemi VB, kterd operuje se skutecnymi daty o lokalni
nabidce/poptavce flexibility. Tyto informace mohou v budoucnu podpofit a motivovat
dodavatele energii, agregatory a odbératele k novym obchodnim pfilezitostem.

Pozadavky na flexibilitu byly vytvofeny z riznych davodi. Jejich piehledem je
nasledujici graf na Obr. 5.3.

. Reinforcement deferral

. Compliance  Planned maintenance

20.5% 45.2%
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interruptions

Obr. 5.3 Duvody pozadavku flexibility [22]

V ramci studie bylo zjisténo, ze nejcastéjSim pozadavkem, ktery tvoii celkem 45,2 %
celku je odlozeni investic do posileni DS. Témto datim odpovida i report Flexibility
Services Invitation to Tender — 2019 PDS UK Power Networks (UKPN). V tomto reportu
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PDS poptaval flexibilitu v odbérovych S$pickach, aby lokalné¢ odleh¢il DS [28].
Dale k 13,7 % pozadavka po flexibilit¢ dochazi piiplanované udrzbé. Vyznamnou
pfi¢inou pozadavki na lokalni flexibility jsou poruchové stavy v DS, které celkem
tvoii 26 %.

V réamci pilotniho projektu byli nejvétsimi poskytovateli flexibility agregatofi tvotici
39,2 % registraci. Agregatofi zastupuji ruzné druhy poskytovateli flexibility
jako jsou residen¢ni bateriova ulozisté, mikro zdroje, prumyslové zavody a komercni
provozovny. Druhym nejpocetnéjSim typem uzivatele byli pozorovatelé a spekulativni
uzivatelé platformy. Spekulativni uzivatelé jsou takovi, ktefi na platformu zvetejnovali
pouze potencialni flexibilitu bez moznosti dodani. Tito uzivatelé tvofili 35,4 % vSech
registraci. Energetické komunity a obce se na poctu registraci do platformy podilely
2 8,5 %. Velci primyslovi zakaznici, kteti poskytovali flexibilitu pfimo bez prosttednika
tvotili pouze 4,2 % registraci. VétSina velkych primyslovych spotiebiteltt do platformy
vstupovala v zastoupeni agregatora.

. Aggregators

. Electricity Supplier

Obr. 5.4 Typy poskytovateli flexibility (25. 6. 2019) [23]

Z nashromazdénych dat vyplyva, ze k 12. ¢ervnu 2019 byla nejvice zastoupena aktiva
rezidencni bateriova ulozisté. Nicméné V poméru k celkovému poctu je jejich
poskytovana flexibilita pomérné nizk4d. Domaéci bateriova ulozisté nabizi pouze 7,6 MW
flexibilniho vykonu, coz je ptiblizn€ 0,17 % v platformé dostupné flexibility. Oproti tomu
velka bateriova wlozisté s kapacitou piresahujici 1 MW mohou dohromady poskytnou
az 842 MW flexibility tvoficich s 19 % podilem na trhu. Do platformy Piclo Flex bylo
oproti vySe zminénym zdrojim flexibility zapojeno pomérné malo generatort,
které ale dohromady poskytuji flexibilni vykon 3 429 MW tvofici 77 % celkové flexibilni
kapacity. V ramci platformy je dale poskytovano 141 MW flexibility zatizenimi
se fizenou spotiebou (demand-response). Na nasledujicim Obr. 5.5 dale zobrazuje
zastoupeni technologie jednotlivych technologii v platformé Piclo Flex z pohledu
mnozstvi zafizeni a jimi poskytované flexibility.
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Obr. 5.5 Pocet a kapacita poskytovatelt flexibility dle typu (12. 6. 2019) [23]
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Jak jiz bylo nastinéno vySe, tak nejvice zastoupend aktiva poskytujici flexibilitu
jsou domaci bateriova tlozisté s flexibilni kapacitou pod 10 kW. Bateriova ulozisté
mohou dohromady poskytovat kapacitu 7,6 MW, ktera tvoii 0,17 % celkové registrované
flexibilni kapacity platformy Piclo Flex. Aktiva kumulujici nejvyssi flexibilni vykon
spadaji do vykonového rozmezi 10 az 25 MW. Zdroje z tohoto rozmezi dohromady tvoii
2257 MW (51 % celkové flexibilni kapacity). Nize uvedena statistika na Obr. 5.6 ukazuje
mnozstvi zafizeni pfihlasenych spekulativné. Mnozstvi téchto subjekti ukazuje zajem
zZ pozic potencialnich investori a poskytovatell flexibility o Gi¢ast na trhu.

Number of Assets

B Number of Assets M Total Capacity of Assets

6000 2500MW

2000MW
4000
1500MW
1000MW
2000

500MW

0 oMW

FE Y - o 1%

e N\ A\ M) 9
o EULI o 9 ¥\ R « S8
&

o0

y\ o
of

Capacity Interval (MW)

Obr. 5.6 Flexibilni kapacita porovnana s poctem aktiv (12. 6. 2019) [23]
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Béhem pilotniho chodu do platformy vstupovalo mnozstvi zdroji pfed uvedenim
do provozu v pozici spekulativniho G¢astnika. TéméF polovina celkové nahrané kapacity
(48,2 %) byla pfi chodu pilotniho projektu v provozu. Dalsich 23,3 % poskytovatelli
flexibility ucast na trhu planovalo a 28,2 % zafizeni bylo ve vyvoji. Zastoupeni
jednotlivych poskytovatelii flexibility dle sou¢asného zapojeni do platformy zobrazuje
graf na Obr. 5.7.

Obr. 5.7 Status aktiv podle kapacity (12. 6. 2019) [23]

Béhem pilotniho projektu bylo na platformé Piclo Flex inzerovano 455,8 MW
flexibilni kapacity na uzemi Spojeného kralovstvi. Souhrnna data inzerované flexibility
na jednotlivych distribu¢nich tizemi jsou zobrazena na Tab. 5-1.

V mésté Reed (Hertfordshire) se na lokalni tirovni inzerovana flexibilita pohybovala
vrozmezi od 02MW az k72 MW pii neplanovanych pieruSeni v oblasti
South Hampshire. Z rozsahu hodnot vypliva, ze zvySeni pozadavki na flexibilitu musi
odpovidat lokalni technicka feSeni DS. Maly poZadavek na flexibilitu o velikosti 0,2 MW
muze byt obslouzen desitkami lokélnich rezidencnich bateriovych tlozist'. Pozadovana
flexibilita 72 MW odpovida ptiblizné¢ 20 000 domim s bateriovym tlozi$tém. Zvysené
pozadavky na flexibilitu proto musi byt obslouzeny velkokapacitnimi bateriovymi
ulozisti ¢i lokalnimi vyrobnami elekttiny.

Tab. 5-1 Piehled pozadované a nabizené flexibility [22]

DNO Flex requirements Total Capacity
uploaded advertised (MW)

UKPN 28 103

SSEN é 50.5
ENWL 5 84

SPEN 11 116

NPg 10 125

WPD 13 165.4
Total 73 455.8

Potencial vyuziti nabizené flexibility Subjektu je siln¢ zavisly na lokaci a povaze
zdroje. Provozovatel distribu¢ni sit€ UKPN béhem studie publikoval rozmezi ziskovosti
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poskytovatelti flexibility v jednotlivych oblastech. Rozmezi vynosnosti jednotlivych
poskytovatelt flexibility zobrazuje Obr. 5.8. Celkovy vynos na uvazovanych tzemi
se pohyboval okolo 12 mil. £. Na obrazku Ize sledovat zavislost ceny poskytované
flexibility a objemu poptavané elektrické energie.
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Obr. 5.8 Ziskovost oblasti zvetfejnénych UKPN [22]

Casové pozadavky flexibility p¥iblizné kopiruji piirozenému odbérovému cyklu.
Z nashromazdénych dat na Obr. 5.9 vyplyva, Zze pozadovana kapacita se znac¢né lisi
mezi pracovnimi dny a vikendem.

Weekends

Capacity (MW)

Obr. 5.9 Pozadavky na flexibilitu [22]

Pro ucely efektivniho wvyuziti platformy provozovatelem distribuéni sité
jsou pozadavky na flexibilitu znazornény pro dané oblasti na mapovém podkladu.
PDS jsou v oblasti s pozadavkem flexibility zobrazeny aktiva spliujici technické
parametry.
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Oteviena platforma PDS umoziuje:
- Ziskat data nutnd pro podporu trhu s flexibilitou, udrzeni vykonové
rovnovahy, odloZeni investic do DS.
- Zptistupnit podkladové data budoucich investic do DS.
- Znat piesnou lokaci aktiva v DS a informuje PDS o mistech potencialni
udrzby.

Nahled platformy z pohledu PDS je zobrazen na nasledujicim Obr. 5.10.
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Obr. 5.10 Pozadavky PDS na flexibilitu v platformé Piclo Flex [23]

Pro poskytovatele flexibility platforma umoznuje zobrazit lokaci a napét'ovou hladinu
piipojeni aktiva. Systém se propoji s aktivnim poskytovatelem flexibility v okamziku,
kdy je sluzba poptana. Tento systém je vyhodny zejména pro poskytovatele flexibility
S vice zdroji rozprosttenych v DS.

Platforma poskytovatelim flexibility umoziiuje:
- Ohodnotit, zda jsou jejich aktiva umisténa v lokalitich s poptavkou
po flexibilite.
- Ziskat podkladova data pro umistény nového zdroje flexibility do DS.
- Ziskat ptfijem nahrazujici vladni podporu nizkouhlikovych/bezemisnich
technologii.

Obchodni platforma Piclo Flex byla navrzena jako neutrdlni trzni prostfedi
zptistupnujici flexibilitu na lokalni urovni. Jednotlivi ucastnici spadaji pod regulaci
regulaéniho ufadu OFGEM a musi dodrzovat platnou legislativu. Pilotni projekt je
financovan z Energy Entrepreneurs Fund, Department for Business a Energy & Industrial
Strategy.
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5.3 Flexibilita v Ceské republice

Zapojeni flexibility do obchodu s elekttinou v ¢eském prostiedi zavadi dokument
Narodni akéni plan pro chytré sit¢ 2019-2030 [25]. Tento dokument uvadi uplatnéni
flexibility v nasledujicich oblastech:

- Kratkodoby trh s elektfinou

- Kryti odchylek subjektti zactovani

- Podptrné sluzby

- Vyrovnavaci trh a obdobné platformy

Uplatnéni jednotlivych zdroji flexibility na trzich s elektfinou je podminéno jejich
velikosti a nabizenou flexibilitou. Vyuziti flexibility v Ceské republice je pfedmétem
diskuse.

V Ceské republice je v soutasné dobé v realizaci n&kolik rtiznych pilotnich projekti
zamétenych na vyuziti flexibility na trzich s elektfinou. Jednotlivé pilotni projekty jsou
uvedeny v pribézné zpravé NAP SG 01-06/2020 [32]. Zde uvedenymi vyznamnymi
projekty jsou:

Eflex
- Vyuzivani  ,volné kapacity“ velkych  bateriovych  systémi
pro poskytovani PpS
- Otestované IT fe$eni mezi CEPS a provozovateli bateriovych systémi
pro vyuzivani ,,volné kapacity* pro PpS
- Metodika vyuzivani ,,volné kapacity” bateriovych systéml pro PpS
aprincipy technickych a obchodnich podminek mezi CEPS
a poskytovateli
Dflex

- Ovéfeni vyuZitelnosti agregace flexibility s vyuZitim fizeni strany
spotieby pro potieby regulace elektrizacni soustavy

- Zpréava pro MPO o vyuzitelnosti agregace flexibility PpS

- Metodika provozovatele pienosové sité pro monitorovani, aktivaci
a hodnoceni sluzeb a produktd pro stabilizaci sit¢ vzniklé agregaci
flexibility

Projekt Dflex je realizovan spole¢nosti Nano Energies [33] a jeho ucelem je zkoumani
a testovani konceptu agregatora flexibility v ¢eském prostiedi. ,,Nano Energies
uz vV soucasnosti funguje jako agregator flexibility na spotovych trzich s elektrinou
a do budoucna chce rozsirit svoje sluzby na poskytovani flexibility i pro podpuirné sluzby *

[33].

Uziti flexibility v DS je podminéno rozsifenim smart metrt S AMM. Zaroven je nutné
upustit od soucasného hromadného dalkového ovladani (HDO) demand response
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spotieby. Tuto potiebu reflektuje legislativou planovany roll out smart meteringu, ktery je
popsan v Narodnim akénim planu pro chytré sité. Casovy hormonogram realizace
rolloutu smart metri zobrazuje nasledujici Obr. 5.11.
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Obr. 5.11 Casovy harmonogram piipravy a zavedeni systému AMM [39]

S potencialem poskytovani flexibility ddle nepfimo souvisi zavedeni dynamickych
tarifi za elektfinu, v nichz ¢asové proménliva cena béhem dne ,,samoreguluje* spotiebu
elektiiny. Poskytovani flexibility malymi zdroji je zalozeno na odlozeni spotieby
(u poskytovateltt zaporné flexibility). U rodinnych domt se piedpoklada vyuziti
agregované flexibility pfedevs§im z bateriovych lozist, tepelnych ¢erpadel a elektrického
vytapéni. Poskytovani flexibility z téchto zdroji mé& vyhodu vtom, Ze neomezuje
prosumera/odbératele a nevyzaduje zménu jeho chovani. V zavislosti na potencialnim
uvedeni dynamického tarifu, bylo v ramci literatury [39] zkoumana ochota odbératelti
pfesunout urcité aktivity zavislé na elektfiné vzhledem k aktualni ceny za odebiranou
elektiinu viz. Obr. 5.12.

NEPRESOUVA AKTIVITY PRESOUVA AKTIVITY

vareni, peCeni
prani pradla v pradce
zehleni
myti nédobi v automatické myccee
sledovani TV, DVD,HiFi 82
vyuZivéni PC, notebooku
ohfev / filrace bazénu, sauna
klimatizace
zalévani zahrady ¢erpadlem
suseni pradla v sudiéce
sviceni 78
mrazeni a chlazeni 75
pritdpéni primotopy
ohrev vody v priitokovem chrivadi
ohfev vody na kévu, &aj
I

60
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Obr. 5.12 Ochota spotiebitelt k ptesunu spotieby [39], [36]
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Z vyzkumu plyne, Ze koncovy zakaznik neni pfili§ ochoten ménit své chovani a z toho
pohledu je v kontextu flexibility vhodné, aby jeji poskytovatel v agregovanych
domaécnostech nebyl pii jeji poskytovani omezen.

Vyzkum vyuziti flexibility v Ceské republice je v sou¢asné dob& podpoien realizaci
ruznych studii a pilotnich projekta.

Jednim z takovych projekti je napiiklad FLEXDER, ktery je realizovan spole¢nostmi
LEEF energies, FERAMAT energies a CVUT. Nasledujici ¢ast textu je zaloZena
na 2. online workshopu projektu [38]. Vice o projektu je k nalezeni v lit. [34].

5.3.1 FLEXDER

Cilem projektu FLEXDER je vytvoftit odborny odhad realizovatelného potencialu
flexibility v Ceské republice pro roky 2030 a 2040 (pro nizky, stiedni a vysoky scénaf
vyskytl zdrojl poskytujicich flexibilitu) spolu s vytvotfenim typovych dennich diagrami
potenciadlu flexibility pro jednotlivé technologie poskytujicich kladnou a zapornou
flexibilitu. V ramci tohoto projektu byla jako poskytovatel flexibility uvaZovana
akumulace v domacnostech, soukromé a veiejné AC dobijeni, akumulace
u rychlodobijeni, kogeneraéni jednotky a tepelna Cerpadla. Pii realizaci projektu byla
uvazovana nékterd zjednoduseni. Témi zanedbani ,,vehicle to grid“ u dobijeni EV.
Zpusob poskytovani flexibility se u jednotlivych zdroju li§i. Dobijeci stanice pro EV
poskytuji flexibilitu skrze posun dobijeciho vykonu v ¢ase za predpokladu, Ze je dobijeno
plnym vykonem. Dobijeni EV vramci studie poskytuje pouze kladnou flexibilitu.
Staciondrni baterie posouvaji nabijeni a vybijeni v case. Mald kogenerace
a mikrokogenerace fidi sviij vyrobni diagram na zaklad¢ tepelného odbéru. Podobna
regulace je uvazovana dale u tepelnych cerpadel. Ocekavany odhad vykonového
zastoupeni jednotlivych technologii poskytujicich flexibilitu je zobrazen na nasledujicim
Obr. 5.13.
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9 000 scenar -
8 000 Rozptyl Nizkeho a
7000 Vysokeho scénare
MW 6000
5 000 v
4000
3000 .
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Obr. 5.13 Projekce instalovaného vykonu vybranych technologii 2030 a 2040 [38]
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Na zédkladé modelovych predpokladii podilu jednotlivych technologii poskytujicich
flexibilitu byly vytvofeny typové tydenni diagramy. Jedny z prib&hovych diagrami
jsou zobrazeny na nasledujicich obrazcich Obr. 5.14 a Obr. 5.15.

Kladna flexibilita = snizeni spotieby/zvySeni vyroby

Zaporna flexibilita = zvyseni spotfeby/snizeni vyroby

vychozi diagram
— Vychozi diagram

200 m Soukromé AC dobijeni
Vefeiné AC dobijeni
= -400 m=m Akumulace u rychlodobijent
= == Tepelna Zerpadla
—600 m= Akumulace v domacnostech

Kogenerace do SMW
wem Akumulace v priimysiu

Potencial zaporné flexibility

Obr. 5.14 Potencial flexibility 1éto 2030, stfedni scénar [38]

Vychozi diagram
— Vychozi diagram
0 m Soukromé AC dobijeni
Vefeiné AC dobijeni
= = Akumulace u rychledobijeni
== Tepelnd Cerpadla
mmm Akumulace v domacnostech
~1000 Kogenerace do SMW
m Akumulace v primyslu

Potencial zéporné flexibility

Ne

Obr. 5.15 Potencial flexibility zima 2030, stfedni scénai[38]

Z diagrami vyplyva, ze mnozstvi poskytované flexibility je zavislé na rocnim obdobi.
Mezi zimnim a letnim obdobi jsou vyrazné rozdily v diagramu potencidlu zaporné
flexibility. V zimé jsou bateriova ulozisté¢ prevazné vybita a zaroven byl snizen podil
kogenerace.

Denni maximum potencialu flexibility pfiblizn€ odpovida ¢asu maximalniho odbéru
elektiiny ze sité. Mnozstvi poskytované flexibility je dale 1i§i mezi pracovnim dnem
vikendem.
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Nejvétsi podil na poskytované flexibilité se predpoklada u soukromého AC nabijeni
z diivodu ocekavaného rozvoje elektromobility. Zpracovatelé studie dale predpokladaji
vzrist podilu poskytovaného flexibilniho vykonu na napétové hladiné NN.

Jednim z vystupti studie jsou geografické mapy zobrazujici ocekdvané rozloZeni
flexibility na tzemi Ceské republiky pro riizné scénaie pro jaro, 1éto, podzim a zimu
pro roky 2030 a 2040. Na nasledujicim Obr. 5.16 je zobrazena ukazka mapy potencialu
flexibility pfi maximalnim scénati pro pracovni den v 19:00 v zimnich mésicich pro rok
2040 pfi maximalnim scénafi rozsifeni flexibility. BEhem workshopu byly prezentovany
pouze ukazky vizualizaci pro vybrané scénare, a proto nize uvedeny obrazek nemuze byt
bran jako referen¢ni.

P i den 19:00 s

500

100

- 10

L1
= kW/km?

Obr. 5.16 Nejvyssi scénaf potencialu flexibility, prac. den 19:00, zima, 2040 [38]

Z mapy potencialu flexibility pro nejvyssi scéndf je patrné, Ze je flexibilita alokovana
Vv oblastech aglomeraci krajskych mést s vyS§i koncentraci zastavby. Zaroven je
v méstskych oblastech situovana vétSina spotieby elektfiny. Je tedy podporovan
ptedpoklad vyuziti flexibility na lokalni Grovni provozovatelem distribu¢ni sité.

Ve studii lze sledovat odlisné zastoupeni jednotlivych technologii poskytujicich
flexibilitu na zéklad¢é velikosti sidelni jednotky. U malych mést, kde vétSinu zastavby
tvoti rodinné domy, se ptedpoklada vice bateriovych tlozist’ a tepelnych ¢erpadel oproti
mestské zastavbé bytovych domd.

Dale je studii zkoumano slouceni poskytovatell flexibility agregatorem a uplatnénim
na trhu selektfinou. Pro trzni vyuziti bylo béhem prezentace odkazano napiiklad
na projekt Dflex, do kterého je zapojena spole¢nost Nano Energies.

Projekt FLEXDER ptinasi odborny odhad rozprostieni lokalni flexibility na tzemi
Ceské republiky. Na za¢atku projektu byly pevné stanoveny zkoumané zdroje flexibility,
které¢ samostatné poskytuji maly flexibilni vykon. Tomu odpovida i stav, ze vétSina
flexibilniho vykonu je piipojena na napétovou hladinu NN. Studie mize v budoucnu
slouzit jako podklad pro PDS pii planovani posilovani lokalnich VN vedeni. Z prezentace
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nevyplyva, zda pro lokdlni mnozstvi pfipojitelnych zdroja flexibility byla brana v potaz
souCasna pravidla provozu distribucnich siti sohledem na dodrzeni mnozstvi
pripojitelného vykonu do DS na lokdlni urovni. Pfedmétem studie nebyla technicka
realizovatelnost.

5.4 Agregator

Agregator je definovan jako ,ucastnik trhu, ktery agreguje flexibilitu jednotlivych
poskytovatelu flexibility za ucelem prodeje standardnich produktii na trzich s elektiinou
a/nebo trhu s podpirnymi sluzbami a pripadné ostatnimi sluzbami, nebo pro upravu
vlastni pozice. Za agregdtora se nepovazuje provozovatel prenosové soustavy
a provozovatel distribucni soustavy* [1],[25].

Agregator miizeme byt blize specifikovan na zakladé odpovédnosti za odchylku
zpusobenou smluvnimi poskytovately flexibility.

Integrovany agregator ,,spojuje roli agregatora a subjektu zuctovani prebirajiciho
odpovédnost za odchylku svych poskytovatelii flexibility“[1]. Podoba integrovaného
agregatora V soucasné dobé¢ piisobi na velkoobchodnim vyrovnavacim trhu s elektfinou.

Nezéavisly agregator ,je subjekt, ktery uzavira smlouvu na vyuziti flexibility
S poskytovateli flexibility, aniz by prebiral odpovédnost za jejich odchylku. Neni tedy
odpovédny za odchylku svych poskytovatelii flexibility vyvolanou aktivaci flexibility.
Primo odpovidda pouze za vlastni odchylku zpiisobenou pripadnym nedodanim
nasmlouvanych produktii na jednotlivych trzich* [1]. Nezavisli agregatofi v soucasné
dob¢ ptisobi na trhu s elekttinou v USA, VB, Australii a Novém Zélandu. Otevieni trhu
s elekttinou pro nezavislého agregatora s sebou ptinasi zvySené legislativni pozadavky
a novy systém zictovani odchylek. Zaroveri je tento systém obchodu naro¢ny na vyménu
informaci mezi ucastniky trhu.

Agregator zastupuje poskytovatele flexibility na trhu s elektfinou a nabizi flexibilitu
na velkoobchodnim trhu s elektfinou v podobé bilan¢nich podpirnych sluzeb,
ptipadné dalSich sluzeb jako je snizeni odchylky atd.

Pfinosem agregatora je vstup malych zdrojt na velkoobchodni trh. Sdruzované zdroje
mohou byt  diverzifikované  zpohledu  technologie  vyroby  elektfiny
(obnovitelné/neobnovitelné) i z pohledu geografického umisténi. Piikladem muze byt
sdruzeni nékolika fotovoltaickych elektraren na riznych mistech republiky. V piipadé
prechodu obla¢nosti a poklesu vyrobu u fotovoltaickych elektraren v urcité lokalit€ mize
byt nasmlouvana elektiina dodana jinou FV elektrarnou umisténou Vv jiné lokalité.

Agregator mize ve svém portfoliu zastupovat rizné typy poskytovatela flexibility.
Do jeho portfolia mohou byt zafazeny priimyslové 1 neprimyslové subjekty, domécnosti,
decentralni zdroje elekttiny, bateriova uloZistg, elektromobily s moZnosti grid to vehicle
a vehicle to grid. Na trhu se mize pisobit agregator S riznym portfoliem zdroju.

Agregatofi S jednim typem zastupovaného zdroje se obvykle specializaci na spravu
vyrobnich/spotiebnich zdroji ¢i akumulace.
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Do druhé¢ skupiny spadaji agregatoti nabizejici své produkty na zaklad¢ komplexniho
portfolia poskytovateld flexibility. Tato strategie jim umoziuje Iépe reagovat na aktualni
a softwarovou realizaci, jelikoz klade zna¢né naroky na komunikaci mezi jednotlivymi
zafizenimi.

5.4.1 Agregator na ceském trhu

Nasledujici kapitola je struénym shrnutim studie zpracované spolecnosti Deloitte
natéma role agregatora v Ceské energetice [1]. Vypracovana studie je postavena
na predpokladech, ze by agregator na trhu pusobil bez jakékoli podpory. Dale by byla
zachovana transparentni a nediskriminani pravidla pro vSechny tucastniky trhu
(agregator je zodpoveédny za své zavazky na jednotlivych trzich). Pisobeni agregatora
na trhu s elektfinou nesmi ohrozit bezpe¢ny a spolehlivy chod pienosové a distribu¢ni
sité. Studie zkouma moznosti ¢innosti agregatora na organizovaném velkoobchodnim
trhu, vyrovnavacim trhu a trhu s podptrnymi sluzbami. Oblasti potencionalniho ptisobeni
agregatora jsou zobrazeny na nasledujicim Obr. 5.17.

Rizeni vykonové bilance soustavy
— vyrovnavad trh
— bilan¢ni podptirné sluzby

/‘ — rezervni vykon (kapacitni mechanismus)*
PpS ¢ Rizeni tokii elekt¥iny
’ P
7 — ostatni sluzby

2 ’
Agregator ’ Snizovani $pi¢ek spotieby
flexibilita 4
_— s Pps Regulace napéti,
. T - Fizeni tokd elektfiny
N — ostatni sluzby

N
standardni™

produkty \\ Vyrovnavani odchylky,

\ zajistovani pozice
3 — obchodovani na velkoobchodnich trzich
Vyrovnavani vlastni odchylky,
zajistovani vlastni pozice

Prijemce
flexibility

Poskytovatel

flexibility Zprostiedkovatel

Obr. 5.17 Agregatorem poskytované produkty [1]

,Studie uvadi podminky pro fungovani agregatora na trzich s elektrinou a trhu
s podpiirnymi sluzbami v CR. Z divodu odlisnosti uvaZovanych podob agregitora
a zaroven odlisnosti podminek vyzadovanych na jednotlivych trzich je fungovani
agregatora rozdeleno na Sest modelii z hlediska podoby agregdtora (integrovany
anezavisly) a z hlediska trhu (velkoobchodni a vyrovnavaci trh, trh s podpurnymi
sluzbami bilancnimi, trh s ostatnimi sluzbami). Nevylucuje se ovSem moznost pusobnosti
integrovaného nebo nezavislého agregatora na vSech zminovanych trzich zaroven.
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Konecna doporucent k reseni jednotlivych podminek zavedeni jsou formulovana zvlast
pro jednotlivé trhy a podoby agregatora. [1]*

Mozné modely agregatora na ¢eském trhu jsou zobrazeny na nize uvedené Tab. 5-2.
V této tabulce jsou stru¢né¢ popsany jednotlivé obchodni modely ve tfech trznich
prostiedi, kterych se mize Gcastnit integrovany a nezavisly agregator. Tabulka ptiblizuje
zucastnéné protistrany a obchodované produkty.
Tab. 5-2 Mozné modely fungovéni agregatora v podminkach CR [1]

protistrana

produkty

agregator

model
zavedeni

uréenl

poskytnutych

produktu/
sluzeb

uréenl

flexibility
u PoFI

méfenl,

Velkoobchodni trh,
Vyrovnavaci trh

subjekt zU&tovani

(vnitrodenni, denni, blokovy trh)

PPS
(vyrovnavaci trh)
vyrovnavaci trh

- hodinové nabidky kladné/zaporné

regulaéni energie

denni trh, vnitrodenni trh
- hodinové nabidky/poptavky elektfiny

blokovy trh

-nabidka poptavka energie v blocich
base, peak, off-peak

integrovany

\"

na zakladé
odchylky

prubéhoveé,

max. interval obchodni interval

certifikace

smiuvni
vztahy

licence pro

obchod s el.

*

ne

- stavajicl smluvni
vztahy dodavatele

- PoF| - o poskytovani
flexibility

ano

nezavisly

NV

rozdil vychoziho

diagramu a dat
méfeni

rozdil vychoziho

diagramu a dat
méfeni

prubé&hoveé,

obchodnl interval

ne

- OTE - plistup na

trh, zG¢tovani
odchylek

- PoF| - o poskytovani

flexibility

ano

- stavajici smiuvni
~ PoF| - o poskytovan|

- PPS - 0 poskytovani

Podpurné sluzby
bilanéni,
kapacitni mechanismus*

PPS

- primami requlace

- sekundarni regulace

- minutova zaloha

- rezervni vykon (kapacitni

mechanismus)*

rozdil vychoziho
diagramu a dat
méfeni

rozdil vychoziho
diagramu a dat
méfeni

prub&hoveé,
obchodni interval
+ dispecerské,
stavajici dle
kodexu

ano

vztahy dodavatele
flexibility

PpS

ne

NP

rozdil vychoziho
diagramu a dat
méfeni

rozdil vychoziho
diagramu a dat
méfeni

prabéhoveé,
obchodnl interval
+ dispecerské,
stavajici dle
kodexu

ano

- OTE - zUc¢tovani

regulaéni energie

- PoFI - o poskytovani

flexibility

- PPS - 0 poskytovani

PpS

ne

Ostatni sluzby

PPS, PDS

- omezovani $picek zatizeni DS

(PDS)

- congestion management

integrovany

10

na zakladé
metodiky
pfijemce sluzby

nezavisly
NO

na zakladé
metodiky
pfijemce sluzby

dle pozadavki
pfijemce sluzby

prub&hoveé,
obchodni interval
+ dle poZadavku
pfijemce sluZby

ano

- stavajici smluvnf

vztahy dodavatele

- PoF| - o poskytovani

flexibility

- PPS/PDS -0

poskytovani PpS

ne

+ OTE - zU¢tovani

+ PoF! - o poskytovani

+ PPS/PDS -0

dle pozadavku
pfijemce
sluzby***

prubéhoveé,
obchodni interval
+ dle pozadavkl
pfijemce sluzby

ano
(regulaénl) energie

flexibility

poskytovani PpS

ne

aktualné neni v CR mozné, vyzadovalo by zavedeni kapacitniho mechanismu

** pravdépodobné nebude mit smysl poptavat tyto sluzby prostiednictvim agregatora

*** nezbytné pii dodavce ¢inné energie

Pro bezproblémovy chod ES je nutné, aby provozovatel distribucni sit€¢ disponoval
pravomoci doc¢asné¢ omezit poskytovani flexibility, pokud by v dany okamzik ohrozila
bezproblémovy chod sité. Dale je doporuceno, aby poskytovatel flexibility uzaviral
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smlouvu o poskytované sluzbé pouze sjednim agregatorem, V jiném piipadé byly
vyzadovany dodate¢né podminky. V nové vzniklém trzni prostfedi neni doporuc¢eno
paralelni poskytovani flexibility pomoci HDO. U poskytovatell flexibility je dale nutna
instalace elektroméru s pribéhovym méteni AMM.

Tato podkapitola méla za cil informovat o0 obsahu zpracované studie Deloitte na téma
aplikace agregatora v ¢eském prostfedi a kratce pfiblizit jeji obsah. Cely text je
k dispozici na [1]. O roli agregatora v CR v souasné dob& usiluji spole¢nosti
Nano Energies, E.ON Energie a CEZ [40].

5.5 Energeticka spole¢enstvi

Obcanska energeticka spolecenstvi (OES) jsou definovana jako organizované skupiny
spotiebiteld sdruzenych do vétsSiho celku. Problematika energetickych komunit je
obsahem evropského legislativniho balicku Clean Energy for all Europeans. Energeticka
spole€enstvi jsou v této kapitole zminéna v kontextu poskytovani flexibility, agregace
a blockchain obchodovani s elektfinou.

Vybrané clenské staty Evropské unie v soucasné dobé podporuji energeticka
spole¢enstvi z divodt dekarbonizace a rozvoje OZE. Ptispévek [21] odpovida na otazky,
jaké vyhody piinasi energetické komunity do DS a jakeé jsou odliSnosti OES od agregatorti
poskytujicich podobné sluzby.

Energetické komunity by mély umoznit snizeni nédkladi na odbér elektfiny u ¢lenti
OES skrze aktivni u€ast na trhu s elektfinou (z pohledu odbératele i vyrobce). Uvedenou
vizi podporuje legislativni balicek Clean Energy for All Europeans (CE4ALL),
ktery zohlediuje sdruzeni prosumert a bateriovych tlozist' na trhu s elektfinou. Zapojeni
komunit do trzniho prostfedi mlize byt realizovano samostatné, nebo skrze agregatora.
Nabizena elektiina je koncovym spotiebitelim dodana skrze dodavatele elektfiny ¢i peer-
to-peer trading.

Energetické komunity mohou byt ¢lenény na riznym zplisobem regulované subjekty.
Prvnim jsou tzv. Citizen Energy Communities (CEC), které jsou popsany
v dokumentu Electicity Market Directive (IMD 11, ¢lanek 16). Cilem je vyssi liberalizace
trhu s elektfinou, ktera je realizovana pomoci povinnost dodavatele elektfiny s vice
nez 200 000 zakazniky nabizet dynamické tarify v pfipadé, Ze odbératelé maji
nainstalované elektroméry s pribéhovym méfenim s dalkovym odetem (,,smart metry*)
AMM. Zaroven je vzneSen pozadavek pristupu odbératelii k agrega¢nim sluzbam a ucasti
na demand response.

Renewable Energy Communities (REC) jsou soucasti Renewable Energy Directive
(¢lanek 22). Obsahem je povinnost ¢lenskych stath vytvofit ramec podptrnych programt
zamétenych na rozvoj obnovitelnych zdroja elektiiny.

Za ucelem prozkoumani piinosu energetickych komunit pro distribucni sit’ vznikl

projekt PROSEU, ktery je financovan EU. Béhem tohoto projektu byl zkouman business
model energetickych komunit a prosumerti. Clanek dale zmifiuje i jiné pilotni projekty
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natoto téma. Pilotnimi projekty napi. jsou Tractebel and Navigant in an Advanced
System Studies for Energy Transition a Delta Energy & Enviroment.

Citovany text [21] uvadi nasledujici oblasti ptisobnosti OES znazornéné na Obr. 5.18:
- Arbitraz
- Poskytovani flexibility
- Balancing
- Doplitkkové sluzby
- Kapacitni trhy

- Qdlozeni investic do distribuéni sité

Ancillary Balancing Capacity
Arbitrage Flexibility services services Grid markets

Arbitrage Flexibility Ancillary services/ Deferred Capacity

Inside energy For balancing Balancing services grid investments markets
community responsible party For transmission For distribution For transmission
(supplier) system operator system operator system operator

Obr. 5.18 Sluzby poskytované energetickymi komunitami [21]

Potencialni business model energetickych komunit je podobny agregatorovi
(viz. 5.4.1). Zapojeni energetickych komunit do systémovych sluzeb je v souc¢asné dobé
pouze v poc¢atku. Piikladem je uveden tarif amerického dodavatele elekttiny Baltimore
Gas and Electric, ktery nabizi slevu na elektfinu pod podminkou omezeni své spotieby
elektiiny v n€kolika vybranych dnech s vyjime¢né vysokym odbérem elektfiny béhem
roku. O pozadavku na snizeni spotieby je odbératel informovan den pred ocekavanou
udalosti.

CE4ALL dale reguluje sit'ové tarify tak, aby nedochézelo k diskriminaci jednotlivych
ucastnikil a zaroven byla podpofena ucast prosumert (napf. pii peer-to-peer tradingu)
na lokalni trovni. IMD a RED II hledi vyzaduji cost-benefit analyzu distribuovanych
zdrojti pfi stanovovani systémovych poplatkt.

Energetické komunity maximalizuji vyuZziti vlastni vyrobené elektiiny za ucelem
lokélniho snizeni zatézovani DS. Za tuto sluzbu jsou OES odménény snizenim poplatku
za distribuci. Slevu na poplatku za distribuci nabizi energetickym komunitdm od roku
2019 francouzsky energeticky ufad CRE. Ke konci roku 2019 bylo registrovano celkem
16 energetickych komunit, pfi¢emz pouze jeden projekt (ACOPREV) plné
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implementoval dany koncept. V souvislosti stimto projektem je dale mozné zminit
napt. The Bridge projekt v Belgii.

Dalsim ptikladem pfinosu energetickych komunit distribucni siti je pilotni projekt
FLEET v Utrechtu realizovany PDS Stedin. Provozovatel DS zde ptedstavil specialni
Casove zavisly tarif, ktery dava cenové signaly flotile elektromobili umoziujicich
dodavku elekttin do DS formou vehicle-to-grid.

Dle evropskeé regulace IMD a RED Il maji ¢lenské staty EU vytvofit nediskriminacni
obchodni prostfedi umoziujici vstup OES na kratkodobé trhy s elektiinou.
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6. BLOCKCHAIN V ENERGETICE

V soucasné dobé je elektfina obchodovana na burze pod dohledem operatora trhu
s elektiinou (viz. 4.1.2). Alternativou k tomuto zavedenému systému se jevi vyuziti
technologie blockchain umoznujici decentralizaci obchodniho procesu skrze
distribuovanou databazi. Blockchain S sebou piinasi nezavislost na centralni autorité.
Technologie blockchain mlize pfinést nové moznosti do trhu s elektfinou, a proto je
pfedmétem zajmu mnozstvi studii zkoumajici vyuziti této technologie mimo odvétvi
kryptomén. Nasledujici kapitola ¢tenaie uvede do technologie blockchain. Kapitola 7
V ndvaznosti na teoreticky uvod do vyuziti blockchainu v energetice ptedstavuje rizné

pilotni projekty.

6.1 Uvod k technologii blockchain

Z technologického pohledu ma blockchain dva zékladni vyznamy. Prvnim
se oznacuje mnozina softwarovych protokolll umoznujicich fungovani blockchainu
jako technologické platformy. Druhym vyznam oznacuje blockchainovou databazi,
nad kterou jednotlivé blockchain protokoly operuji.

Blockchain ma nésledujici vlastnosti:

- Systém funguje bez centralizované duvéry.

- Systém je transparentni, jelikoz vSichni znaji stav vSech ostatnich ucta.

- Transakce jsou schvalovany konsenzualnim zplsobem, ktery je
prezentovan procesem tézeni

- Autenticita transakci je chranéna asymetrickou kryptografii

- Za jednotlivé transakce jsou odvadény transakeni poplatky

- Databaze je distribuovana mezi jednotlivé ti€astniky

- Integrace databaze je siln¢ chranéna procesem tézeni a fetézeni bloku

Aby ostatni G¢astnici mohli oveéfit, ze ti¢et odesilatele uvedeny v transakci je skuteéné
uctem, ze kterého byla transakce odeslana Blockchain vyuziva asymetrickou kryptografii.
»Ke kazdému uctu je vygenerovdana dvojice kryptografickych klicii, pricemz jeden
se oznacuje jako privatni klic a druhy jako verejny klic. Privatni kli¢ je znam pouze
majiteli uctu, verejny klic je uverejnén vsem ostatnim. Pokud ma byt z daného uctu
odeslana transakce, je nejprve tato transakce digitalné podepsana privatnim klicem.
Ostatni, kteri transakci maji kontrolovat, nejprve overi, Ze byla skutecné odesldana z uctu,
ktery je uveden jako odesilajici. A to prave kontrolou digitalniho podpisu verejnym
klicem. Podobny princip pouziva obecné znamé PKI, ovsem s tim rozdilem,
ze v Blockchainu postrdddame certifikaty, které by svazovaly konkrétni entity s danymi
verejnymi klici. Pro¢ Blockchain nevyuzivad. [6]

Ovéfeni podpisu k danému uétu je provedeno pomoci vefejného klige. Cisla uéti
jsou odvozena z k nim pfislusnych vetejnych kli¢t. Pti obdrzi transakce je vyzadovano
ovéteni digitalni podpisu. Pii znalosti privatniho klice je uzivatel schopen vytvaret validni
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transakce a tim padem plné kontrolovat dany ucet. Zabezpe€eni uctu je provedeno
ochranou privatniho kli¢e, ktery je uchovavan v kryptopenézenkach majicich
softwarovou ¢i hardwarovou podobu.

Jednotlivé transakce jsou ovéfovany pomoci téZeni (mining) provadéného tézafi
(miner). Proces ovéfovani transakci je vétSinou zalozen na principu prokazané prace
(proof-of-work). S vyssim poctem uzivatell je zvySovana slozitost matematického ukolu
provadéného minery, a tedy dochazi ke zvySovani naroku na vypocetni vykon
a s tim spojenou spotiebu elektiiny. Alternativnimi pfistupy jsou napt. proof-of-stake,
proof-of-space a proof-of-authority. Proof-of-space misto vypocetniho vykonu vyuziva
pamét’. Proof-of-stake k vybéru dalsiho téZafe vyuziva pravdépodobnostni kombinace.
Odmeénou tézate za ovéteni transakce je poplatek spojeny s kazdou transakci.

Ovétovani probiha v nésledujicich krocich:

- Ov¢feni digitadlniho podpisu dané transakce

- Ov¢éfeni stavu uctu vici prevadéné hodnoté

- Provedeni vypoctu pro nalezeni patficného vzoru
- Vystavené informace o ovéieni transakce (blok)

V bloku je obsazena vstupni hodnota hashovaci funkce potvrzujici transakci. Blok je
nasledné¢ odeslan vSem ucastnikim. Pokud je blok validni, tak ho pfijemce ulozi
do své databaze. Jednotlivé bloky vytvareji fetézec (chain). Kazdy novy blok v sobé
obsahuje hash piedchoziho validniho bloku viz. Obr. 6.1. Toto fetézeni slouzi k ovéfeni
platnosti bloku.

Header Blocki-1 Header Block i Header Blocki +1
i |
Prev Hash Nounce I Prev Hash T Nounce Prev Hash \ Nounce ‘
Hash Root “ ‘ Timestamp Hash Root Timestamp ‘ Hash Root | ‘ Timestamp
Content Content : Content =

AR
‘ R (el [ TRn | “TRIHTRZH ||TRn|| ‘ R [l ) T ]
Obr. 6.1 Obsah jednotlivych bloku [8]

Jelikoz lze blockchain chapat jako vyménu dat/informaci — mize byt vyuzit
I mimo kryptomény/finanéni sektor. Nasledujici kapitola 6.2 je obecnym piehledem
vyuziti technologie blockchain v elektroenergetice.

6.1.1 Problémy technologie blockchain

Jednim z problémi technologie blockchain je konflikt technologie jako takové
s obecnymi nafizeni o ochrané osobnich udaji (General Data Protection Regulation —
dale GDPR). Jedna se piedevsim o ¢lanky 17 a 24. Text v této kapitole vychazi ze ¢lanku
Law versus technology: Blockchain, GDPR, and tough tradoffs zpracovany univerzitou
v Albany (NY, USA) [8]. Citovany text uvadi, ze blockchain je v rozporu s ¢lankem 17
obsahujiciho ,,pravo byt zapomenut“. Problémem technologie blockchain je,
ze jednotlivé bloky se fadi za sebe v databazi, ktera je pristupna zacastnénym ¢lentim.
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Osobni data jsou déle uchovéana v fetézci, ackoli by m¢la byt dle podminek GDPR

vymazana, jelikoZ uz nejsou potiebné pro tcely, pro které byla shromazdéna. To je vsak

VvV rozporu s principem fungovani blockchainu, ktery je slozen zjednotlivych bloka

fazenych za sebou. Razeni bloki zabezpeéuje diivéru v bezpeénost technologie. V§ichni

ucastnici musi disponovat stejnou databazi a nenavazujici bloky jsou vyrazeny.

Nasledujici text je citovan z ¢lanku 17 pravidel GDPR platnych od 25. kvétna 2018.
,.Clanek 17. Pravo na vymaz (,, prdavo byt zapomenut*)

1.

f)

Subjekt udajit ma prdavo na to, aby spravce bez zbytecného odkladu vymazal
osobni udaje, které se daného subjektu udajii tykaji, a spravce ma povinnost
osobni udaje bez zbytecného odkladu vymazat, pokud je dan jeden z téchto
ditvodii:

osobni udaje jiz nejsou potiebné pro ucely, pro které byly shromazdény nebo jinak
zpracovany,

subjekt udaju odvola souhlas, na jehoz zaklade byly udaje podle ¢l. 6 odst. 1 pism.
a) nebo ¢l. 9 odst. 2 pism. a) zpracovany, a neexistuje zZadny dalsi pravni divod
pro zpracovani;

subjekt udajii vznese namitky proti zpracovani podle ¢l. 21 odst. 1 a neexistuji
Zadné prevazujici opravnené divody pro zpracovani nebo subjekt udajit vznese
namitky proti zpracovani podle ¢l. 21 odst. 2;

osobni udaje byly zpracovany protipravné;

osobni udaje musi byt vymazany ke splnéni pravni povinnosti stanovené v pravu
Unie nebo clenského statu, které se na spravce vztahuje;

osobni udaje byly shromazdeny v souvislosti s nabidkou sluzeb informacni
spolecnosti podle ¢l. 8 odst. 1.

Jestlize spravce osobni udaje zverejnil a je povinen je podle odstavce 1 vymazat,
prijme s ohledem na dostupnou technologii a ndklady na provedeni primérené
kroky, vcetné technickych opatieni, aby informoval spravce, kteri tyto osobni
udaje zpracovavaji, ze je subjekt udaju zZada, aby vymazali veskeré odkazy na tyto
osobni udaje, jejich kopie ci replikace.

Odstavce 1 a 2 se neuplatni, pokud je zpracovani nezbytné:
pro vykon prdva na svobodu projevu a informace;

pro splnéni pravni povinnosti, jez vyzaduje zpracovani podle prava Unie nebo
clenského statu, které se na spravce vztahuje, nebo pro splnéni ukolu provedeného
ve verejném zajmu nebo pri vvkonu verejné moci, kterym je spravce poveren;

z duvodii verejného zajmu v oblasti verejného zdravi v souladu s ¢l. 9 odst. 2 pism.
h)ai)acl 9odst. 3;
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d) pro ucely archivace ve verejném zdajmu, pro ucely vedeckého ¢i historického
vwzkumu ¢i pro statistické ucely v souladu s ¢l. 89 odst. 1, pokud je
pravdépodobné, ze by prdvo uvedené v odstavci 1 znemoznilo nebo vazné ohrozilo
splneni cilit uvedeného zpracovani;

e) pro urceni, vwkon nebo obhajobu pravnich ndrokii. “ [9]

Kromé¢ clanku 17 je zakladni princip technologie blockchain caste¢né v rozporu
s ¢lankem 25 pravidel GDPR. V obecné podobé blockchainu neni mozné odebrat osobni
data z blockchainového fetézce bez jeho poruseni. Data jsou ulozena v blockchainovém
fetézci transparentné a zaroven jsou odolna proti neopravnéné manipulaci. To umoziuje
uzivateliim prochazet kazdou transakei a jeji hodnotu. Kazdy mize vstoupit do systému
ovéiit, zda je transakce v poradku. Z pohledu GDPR musi byt data zabezpecena,
aby nebylo mozné na zaklad¢ transakce identifikovat uzivatele. Prevzaty ¢lanek cituje
studii, kde bylo prokazano, ze identifikace IP adresy uzivatele je mozna ptes jeho vice
jak tficetimistnou anonymizovanou adresu a vetejna data o transakcich.

., Clanek 25. Zamérna a standardni ochrana osobnich udaju

1. S prihlédnutim ke stavu techniky, ndkladium na provedeni, povaze, rozsahu,
kontextu a ucelum zpracovani i k rizné pravdépodobnym a rizné zavaznym
rizikiim pro prava a svobody fyzickych osob, jez s sebou zpracovani nese, zavede
spravce jak v dobé urceni prostiedkii pro zpracovani, tak v dobé zpracovani
samotného vhodnd technickd a organizacni opatreni, jako je pseudonymizace,
jejichz ucelem je provadet zasady ochrany udajii, jako je minimalizace udajii,
ucinnym zpusobem a zaclenit do zpracovani nezbytné zaruky, tak aby splnil
pozadavky tohoto narizeni a ochranil prava subjektu udajii.

2. Spravce zavede vhodna technicka a organizacni opatieni k zajisténi toho,
aby se standardné zpracovavaly pouze osobni udaje, jez jsou pro kazdy konkrétni
ucel daného zpracovani nezbytné. Tato povinnost se tykda mnozZstvi shromazdenych
osobnich udaju, rozsahu jejich zpracovani, doby jejich uloZeni a jejich
dostupnosti. Tato opatreni zejména zajisti, aby osobni udaje nebyly standardné
bez zasahu cloveka zpristupnény neomezenému poctu fyzickych osob.

3. Jednim z prvku, jimiz Ize dolozit soulad s pozadavky stanovenymi v odstavcich 1

a 2 tohoto ¢lanku, je schvaleny mechanismus pro vydavani osvédceni podle ¢lanku
42.[10]

Jednou z dalsich nevyhod blockchainu je, ze na zakladé soucasné podoby prava je
naro¢né stanovit, na koho spada zodpovédnost za dodrzovani povinnosti definovanych
GDPR. Pravidla GDPR jsou postavena na predpokladu, ze data spravuje centralni
autorita. V tomto pfipadé centralni autorita nahrazena architekturou blockchainu. GDPR
a technologie blockchain spolu sdili spoleény cil, kterym je zvySeni zabezpeCeni dat
a soukromi uzivatelt. Pfistupy, kterymi se snazi tohoto stavu docilit, se rizni.
Technologie blockchain umoziuje uZivatelim kontrolu nad mnozstvim sdilenych dat
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a umoziuje jejich omezeni na nezbytné minimum. Informace sdilené v fetézci blockchain
JSOU anonymizovana a osobni data jsou zpfistupnéna pouze pii znalosti privatniho klice.
Data o transakci oddé€lena od dat osobnich jsou vefejné viditelna. Tato transparentnost
eliminuje potiebu zprostfedkovatele (centralni autority).

6.2 Vyuziti blockchainu v energetice

Vyuziti blockchainu v energetice je spojovano s rozvojem decentralnich zdroja
elektfiny a zvySenym pozadavkem na komunikaci jednotlivych prvki sit¢ a méteni.
Mozna nejvétSsim uplatnénim blockchainu je jeho vyuziti k finanénim transakcim
a pfimému obchodu s elektfinou mezi obchodnikem a zakaznikem. V horizontu nékolika
nasledujicich let se pfedpoklada rozvoj malych decentralni zdroji a bateriovych tlozist.
Vyroba elekttiny z obnovitelnych zdrojt je silné€ zavisla na vnéjSich vlivech a nemusi byt
vzdy zcela piedvidatelna. Dale 1ze sledovat dalsi trendy v energetice, jako je zapojeni
agregatora a prosumert do trhu s elektfinou a obecny tlak na zvyseni podilu obchodované
elektfiny na vnitrodennim trhu. Tyto pfedpoklady vedou k vyssi likvidité trhu na burze.

Reseni vyse uvedenych vyzev mize napomoci uZiti blockchainu. Blockchain nabizi
vyssi zapojeni koncovych zdkaznikil (odbératelti a prosumertl) do obchodu s elektiinou.
Blockchain muize umoznit aplikaci riznych typt dynamickych tarifi jako jsou Real-Time
Pricing (RTP), Time-of-use Pricing (TOU), Variable Peak Pricing (VPP), Critical Peak
Pricing (CPP) and Critical Peak Rebate (CPR).

Technologie blockchain mize umoznit efektivnéj$i management a fizeni sité.
Dale miize byt blockchain zapojen do vyvéazeni nabidky a poptadvky po elektiing,
oveéfovani spravné funkce sitovych prvki a zlepSeni komunikace mezi distribuovanou
vyrobou, PDS a PPS.

Vyuziti blockchainu ma potencial pro lokdlni trh s elektfinou na twrovni obci
(Households P2P Trading). Tato oblast byla napiiklad pfedmétem zajmu studii
The Brooklyn Microgrid (USA) a Allgau Microgid project (Némecko).

Oproti klasickému obchodovani s elektfinou mé blockchain vyhodu v tom, Ze obchazi
prostiednika jako je burza, broketi a dodavatelé. Technologie blockchain mize byt
uplatnéna i pfi wholesale P2P trading.

Dalsim potencialnim vyuzitim blockchainu je vytvofeni platebniho systému
pro dobijeci stanice elektromobilt. U elektromobild se dale zvazuje vyuziti interni baterie
jako poskytovatele flexibility a nabizeni jeji kapacity na lokalnim trhu v zastoupeni
agregatora.

Zkoumani vyuziti blokchainu v energetice je pfedmétem z4jmu zemi po celém svéte.
Brozura The role of blockchain technologies in power markets vydana skupinou cigre
aktualni k prosinci 2020 [7] cituje, Ze celosvétové probéhlo/probiha 37 pilotnich
projekti/studii zkoumajicich vyuziti technologie blockchain v energetickém odvétvi.
Ptehledem uvadéné projekty byly zapocaty v rozmezi let 2016 az 2020.
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Nejvice projektt bylo dle Obr. 6.2 uskute¢néno v Australii v celkovém poctu 10.
V ramci Evropy jsou dle po¢tu provedenych studii nejaktivnéjsi zem& Némecko (7)
a Nizozemi (6). Dale nasleduje Velka Britanie (1), Italie (1), Slovinsko (1) a Svycarsko
(1). V celosvétovém kontextu je dalsi zemi se zvySenym zajmem o vyuziti blockchainu
USA s 5 pilotnimi projekty.

Germany: 7 =

Netherlands: 6 {’ .

",
Switzerland: 1
Slovenia: 1

¢« _ Singapore: 1

Saudi ' L
Arabia: 1 \‘j’,""
Australia:* ¥y

d P

Obr. 6.2 Rozlozeni pilotnich projekti dle zemé [7]

‘ Number of projects: 37 ‘

V ramci uskuteénénych studii byla nejcastéji vyuzivana blockchain platforma
Ethereum a Hyperledger Fabric. Ethereum bylo vyuzito v nejvice projektech,
jelikoZz umoziuje vytvafet a pouzivat smart contracts (zamezuji prostoji, podvodné
¢innosti, ruseni tfetimi stranami, cenzufe a manipulaci s daty).

Pracovni skupina CIGRE dale vytvotila ptehled oblasti vyuziti technologie
blockchain v energetice. Nasledujici Obr. 6.3 zobrazuje, jakym zptisobem byl nejcetnéji
vyuzivan blockchain v rdmci pilotnich projekti.

Number of projects

Trading and Marketing
Automated confrol of decentralised power systems
Transparency to improve auditing
Billing
Smart grid applications and data transfer
Security and identity management
Grid management
Charging solutions for shared resources
Sales and Marketing
Increased competition through faster switching of...

0 5 10 15 20 25 30
Obr. 6.3 Rozdéleni projektt dle vyuziti technologie blockchain [7]

Z uvedeného piehledu je patrné, Zze nejvice jsou zastoupeny projekty vyuZzivajici
blockain na trading a marketing (umoziuje prosumertim vstup na trh s elektfinou a vede
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ke snizeni nakladd za energie), automatizované fizeni decentralnich zdroju elektiny
(klicovy benefit pro rozvoj decentralni vyroby) a transparentnost zlepSujici audit
a fakturaci.

Hlavnim vyuzitim blockchainu v elektroenergetickém sektoru se dle poctu
provedenych studii jevi decentralizované obchodovani s elektfinou, které¢ mtize prinést
noveé moznosti:

- wholesale energy trading,

- peer-to-peer (P2P) energy trading,

- energy trading pro velkoodbératele a dalsi ucastniky trhu,
- trh s flexibitou,

- snizeni nakladu na transakci,

- sniZeni objemu transakci

Pilotni projekty/studie jsou nize na Obr. 6.4 rozdéleny dle metody validace blokt
fetézce. Z prehledu probéhlych studii vyplyva, ze nejcetnéjsimi vyuzivanymi metodami
konsenzu jsou Proof of Stake (PoS) a Proof of Work (PoW). V mensi mife se objevuje
Proof of Authority (POA) a Practical Byzantine Fault Tolerance (PBFT)

Number of Projects
N/A
Proof of Work (PoW)
Proof of Stake (PoS)

Proof of Authority (PoA)

Practical Byzantine Fault Tolerance
(PBFT)
0 2 4 6 8 10 12

Obr. 6.4 Rozd¢leni projektt dle zabezpeceni [7]
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6.3 PEER-2-PEER electricity trading

Peer-to-peer (P2P) electricity trading je business model, ktery je postaven
na propojené platformé. P2P model tvoti online marketplace spojujici poptavku a nabidku
po elektiin¢ bez prostiednika. V soucasné podobé trhu s elektfinou je obchodniky
(dodavateli) elektiina zakazniktim nabizena skrze fixni ¢i time-of-use tarify. Prosumeti
prodavaji piebyte¢nou elektiinu dododavateli za ,buy-back rate”, jak je naznaceno
V nasledujicim obrazku Obr. 6.5. Tento stav neni pro prosumery piili§ vyhodny,
jelikoz ma vykupovana elektiin niz§i hodnotu nez tarifni cena, za kterou ji prodava
dodavatel.

Literatura [14] popisuje vyhodné&jsi P2P model zapojeni prosumert do trhu
s elektiinou na ptikladu prosumera s malou fotovoltaickou elektrarnou a jeho sousedem
nabijejicim elektromobil. Dle souc¢asného pohledu na dodavku elektrické energie jsou
do vysledné ceny zapocitany poplatky za pienos a distribuci elektfiny, nicméné
v tomto piipad¢ vyroby v misté spotfeby neni velka ¢ast infrastruktury vyuZzivana
a pii P2P modelu obchodovani elektfiny by tyto poplatky mohly byt snizeny a vést
k celkovému poklesu ceny za elektiiny.

P2P model pfimo podporuje rozvoj distribuované vyroby. V P2P prostieni mohou
prosumeii ménit své postaveni ze subjektu elektfinu poptavajici na prodavajici.
Jednotlivé peery jsou mezi sebou piimo propojeny obchodni platformou, ktera umoziuje
odkup elektiiny za niz$i buy-back rate cenu oproti klasickému tarifu. Tento trzni koncept
cenové vyhodny pro stranu elektiinu nabizejici i poptavajici. Nasledujici Obr. 6.5 a Obr.
6.6 schematicky zobrazuji odliSnosti mezi soucasnou podobou vykupu elektiiny
od prosumera a vyuziti P2P tradingu.

it
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RF c)&/’ Utility ARy, )
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o] (el
BUY-BACK Resident with EV

RATE

TARIFF TARIFF \\

Resident Resident with rooftop solar
ELECTRICITY FLOW —> and EV

Resident with solar

Obr. 6.5 Trading model vyuzivajici prostiednika [14]
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Obr. 6.6 P2P trading model [14]

Vyuziti P2P trading modelu se nabizi uvnitt ob¢anskych energetickych spolecenstvi
i ve vét§im méfitku mezi spoletenstvimi navzajem viz. Obr. 6.7. Cast A zobrazuje P2P
electricity trading uvnité jednoho spoletenstvi Cast B schematicky zobrazuje vztahy
komunit vyuzivajicich P2P obchodovani ve vétsim métitku pii vzajemném propojenych
komunit.

Pokud P2P obchodovani probihd v rdmci celistvé distribucni sité, je nutna regulace
trhu z nasledujicich dtvodi:

- Zachovani kvality elektrické energie
- Chod sité¢ musi byt stabilni
- Odbér elekttiny se musi rovnat jeji vyrobe

Pokud je dana elektricka sit’ provozovana v ostrovnim provozu je nutné, aby sama
zastala regulatora kvality elektrické energie a byla zachovana vykonova rovnovaha
a stabilita site.
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- - el - o -
I ol - ol
| /|
I I e
| /|
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(3A) (3B)
Electricity trading among Electricity trading among
neighbours within a community communities within a region

Obr. 6.7 Demonstrace P2P trading modelu mimo lokalni komunity [14]
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P2P electricity trading model umoziuje efektivnéj$i vyuziti distribuované vyroby
a zaroven prispiva K vys$si odolnosti sité v ptipad¢ vypadku. Prispivaji tedy k celkovému
zvyseni spolehlivosti chodu sité. Transformace obchodniho prostiedi P2P tradingem
muze piinést nasledujici benefity:

- Vyssi zastoupeni distribuované vyroby v distribu¢ni siti

- Zvyseni flexibility z diivodu silnéjsiho postaveni spotiebitell a prosumert
na trhu s elektfinou

- ZlepSeni vyvazeni vyroby a spotieby diky efektivnéjsSimu fizeni
distribuovanych zdrojt

- Poskytovani doplitkovych sluzeb elektriza¢ni soustave
- Vyhodngjsi postaveni odbératele uvnitt komunitnich siti (mimi-grids)

Obchod elektiiny vyuZivajici P2P modelu podporuje rozvoj distribuované vyroby
vramci sidelnich komunit. Ocekavany rozvoj se tyka predev§im stfeSnich
fotovoltaickych elektraren s bateriovych wlozist. Zapojeni prosumerti do P2P modelu
dale ptinasi vyssi pfijmy z prodeje elektiiny oproti klasické vykupni cené buy-back-rate.

Nastaveni P2P modelu bylo napt. testovano v roce 2019 pod zastitou London’s
Glogal University (UCL) a EIA University of Columbia na skupiné¢ 14 residentl
Vv pilotnim projektt ve mésté¢ Medellin v Kolumbii. Ideou projektu bylo P2P propojeni
reziden¢nich budov s distribuovanou vyrobou v podobé fotovoltaickych instalaci
na okraji mésta.

Dal$im projektem vyuZivajicim P2P model za ucelem lepSiho managementu
distribuované vyroby zapocal v listopadu 2019 v Malajsii pod zastitou Sustainable
Energy Development Authority (SEDA). V ramci tohoto pilotniho projektu je elektiina
vyrobena prosumery prodavana odbératelim, nebo energetické spole¢nosti
Tenaga Nasional Berhad (TNB). Koncept tohoto projektu je schematicky zobrazen
na Obr. 6.8.

Prosumer TNB’s grid
Produce excess electricity Use of TNB’s grid
from rooftop solar panels

Smart meter

Smart meter Consumer
Record exchange of electricity Purchases excess electricity
between prosumer, consumer & TNE, from prosumer when available;
tracked via blockchain platform rest of the time to purchase from TNB

Obr. 6.8 Koncept P2P trading modelu v Malajsii [14]
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Vysledky realizovaného pilotniho projektu ukazuji, ze zakomponovani P2P modelu
do obchodu s elektiinou vede k lokalnimu vyvazni nabidky a poptavky a podporuje vyssi
zastoupeni distribuované vyroby z obnovitelnych zdroju v elektrické siti. Zaroven
mnozstvi vykupované elektfiny dodavatelem bylo pomérné malé oproti elektiing
zobchodované piimo mezi ucastniky P2P tradingem.

V ramci podplrnych sluzeb mtize provozovatel P2P platformy sdruzit ucastniky
komunitni mini-grid sit€ do ,,virtualni elektrarny* a nabizet flexibilitu na velkoobchodnim
trhu s elektfinou. Tento koncept je ilustrovan nasledujicim Obr. 6.9.

Uvedeny princip je aplikovan softwarovou spolecnosti Piclo zpravujici P2P platformu
Piclo Flex na uzemi Spojeného kralovstvi (UK) ve spolupraci s tamnimi PDS. Uvedeny
pilotni projekt je financovan vladou UK. Tomuto pilotnimu projektu se podrobnéji vénuje
kapitola 5.2.2.
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Obr. 6.9 Uziti P2P modelu komunitni sit€¢ v napojeni na DS [14]
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7.PREDSTAVENI PILOTNICH PROJEKTU

Nasledujici kapitola mé za ukol predstavit jednotlivé pilotni projekty navrhujici trzni
prostiedi obchodu s elektfinou postavené na blockchain platformé vyuzivajici
peer to peer electricity trading. Vyuziti P2P obchodovani se jevi vhodné pro malé lokalni
sit¢ za DTS (7.1, 7.3, 7.2, 7.4) ¢i prumyslové zony s halami pokrytymi FV panely rtiznych
vlastnikii [35]. V sou¢asné dobé neni na tizemi CR Zadny pilotni projekt v realizaci,
nicméné Ize do budoucna piedpokladat zapojeni CEPS do vyzkumu vyuziti blockchainu
v ¢eském prostiedi [37].

7.1 Elecbay

Tato kapitola popisuje ¢tyf vrstvou architekturu P2P trading modelu navrzenou
univerzitou v Cardiffu (UK) popsanou c¢lankem [17]. Cely text studie, ktera byla
predmétem disertaéni prace je k dispozici na [27]. Navrhovany drazebni systém nazvany
Elecbay je realizovan v lokalni mikro siti na jednotné hlading napéti. Do P2P platformy
Elecbay vstupuji celkem 4 tucastnici, ktefi spolu sdileji data. Témito ucastniky
jsou jednotlivé peery (odbératelé elektiiny ¢i prosumeii), provozovatel distribuéni sité
(jeho tuloha je starat se o dodrzeni normou stanovené kvality elektrické energie
a nepretrzitosti dodavky), trading platforma Elecbay (zde probiha obchod mezi
jednotlivymi peery) a dodavatel (muze se chovat jako nakupujici nebo prodavajici).
V ramci této studie neni feSen scénar sdruzujici jednotlivé peery do vétSich celkt
zastoupenych agregéatorem.

Navrhovany systém je postaveny Ctyivrstvé struktufe demonstrované na Obr. 7.1.
Jednéd se o trojrozmérnou architekturu s nékolika irovnémi. NiZze popsany systém je
navrzeny pro mikro sit’ na napét'ové hladiné NN ptipojené k distribucni siti.

Prvni dimenze Ctytvrstvé architektury rozdéluje systém do Ctyfech Grovni:
o Uroven distribuéni sit¢ obsahuje vSechny fyzické komponenty DS,

které se ucastni P2P tradingu. Jedna se pfedevSim o venkovni a kabelova vedent,
transformatory, priabehové elektroméry, distribuované zdroje elektfiny atd.

e [ICT uroven obsahuje komunikacni zafizeni, protokoly a pfenos informaci. Do této
skupiny spadaji senzory, dratové/bezdratové komunikaéni cesty, routery, spinace,
servery a pocitace.

o Ukolem fidici trovné je zabezpetit bezproblémovy provoz distribuéni sité
a udrzet normou stanové pozadavky na kvalitu elektrické energie a spolehlivost
dodavky.

o Business uroven obsahuje trzni prostfedi umoznujici P2P trading
mezi jednotlivymi ucastniky trhu.
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Business Layer

Control Layer

Dimension 1

ICT Layer

Power Grid Layer

Obr. 7.1 Ctyfvrstva architektura P2P trading modelu [17]

Druhd dimenze popisované architektury je zavisld na rozloze Uzemi,
na kterém Se nachéazeji wcastnici trhu (jeden piipojny bod, mikro sit, okres, kraj).
Piipojnym bodem muze byt mySlena napiiklad jedna domaéacnost, bytovy dum
¢i prumyslovy zavod. Mikro sit’ obsahuje nékolik propojenych distribuovanych vyroben
elektfiny skrze distribucni sit’ na napét'ové hladin€ NN ¢i VN ohrani¢ené transformatory.
Vyssi oblastni jednotkou pro dany obchodni systém mohou byt navzajem propojené
nebo izolované mikro site.

Tteti dimenze zobrazuje jednotlivé kroky vypotadani obchodu s elektfinou pti P2P
trading procesu. Prvni Grovni je drazba nabidky a poptavky elektiiny vyrobci, odbérateli
a prosumery na otevieném trhu zprostfedkovaném platformou Elecbay. V druhém kroku
je nasmlouvana elektfina vyrobena, pfenesena a spotfebovana. Ve tfetim kroku dochazi
k pfeneseni a usazeni hotovosti (vzajemnému finanénimu vyporadani mezi poptavajicim
a nabizejicim). Pfipadny rozdil mezi nasmlouvanym objemem vyroby/spotieby je
penalizovan a zapocten do vysledné ceny.

7.1.1 Peer-to-peer trading platforma

Navrzeny systém je postaven na vyuziti lokélni distribuované vyroby a zasobeni
mistnich odbératelti elektfiny bez prostfednika, kterym obvykle jsou dodavatelé
a agregatofi. UCelem nastaveného systému je vybalancovat lokalni vyrobu a spotiebu
elektfiny pfi minimalizovani nakladt, maximalizaci zisku Gi¢astnikd, minimalizaci emisi
a zabezpeceni nepretrzitosti dodavky elektrické energie. Dale si zvoleny pfistup klade
zacil snizit mnozstvi elektfiny doddvané do komunity z vné€j§i DS prostiednictvim
dodavatele.
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Aby navrhovany systém mohl spolehlivé fungovat, je zapotiebi spoluprace
jednotlivych ucastnikii a datovd vyména mezi jednotlivymi peery, provozovatelem
distribuc¢ni sité, provozovatelem platformy trading platformy plniciho funkci operatora
trhu s elektiinou a dodavateli elektiiny.

Utastniky navrhovaného trzniho systému jsou spotiebitelé, vyrobci, prosumefi
(mohou voln¢ piechazet mezi postavenim spotiebitele a vyrobce elektfiny) a dodavatelé
elektiiny. Vzajemné vztahy Gc¢astnikt jsou schematicky propojeny na nasledujicim Obr.
7.2.

Power Imbalance Services Power Imbalance Services
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H .
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Browse and 8 List Items
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Pre-payment Payment

Obr. 7.2 Vztahy mezi ucastniky P2P trading modelu [17]

Na platformé Elecbay tcastnici trhu poptavaji ¢i nabizeji elekttinu v pilhodinovych
casovych usecich namisto hodiny, kterd je uZzivdna v rdmci vnitrodenniho trhu
s elektiinou (4.1.2). Kazda objednavka obsahuje informace o ¢asovém useku plnéni,
mnozstvi nasmlouvané energie, cenu, identifikacni udaje elektfinu nabizejiciho
a poptavajiciho ucastnika atd. Vyrobci i odbératelé mohou prochazet nabidky protistran
a vznést pozadavek na vyrobu/dodavku. Zvetejnéni nabidky a poptavky po elektiiné
na vybrany 30. minutovy interval muize byt provedeno tydny i dny dopiedu
pted smluvenou dodavkou.

Pied uskute¢nénim dodavky muze byt kontrakt odmitnut platformou Elecbay,
provozovatelem distribu¢ni sité ¢i dodavatelem. Schvéleni ¢i odmitnuti kontraktu mezi
dvéma peery je zavislé na stavu sité (bezporuchovém), velikosti napéti (podpéti/piepéti),
tepelném namahani (pietizeni) atd. Pokud byl vzajemny kontrakt schvalen autoritou,
tak dojde ve smluveném ¢asovém tseku k vyrobé/spotiebé elektiiny. Vyrovnani vyroby
a spotfeby je zajisténo platformou Elecbay ptebirajici zodpoveédnost za udrzeni vykonové
rovnovahy v lokalni mikro siti. Dodrzeni smluvnich pozadavki daného obchodu
pro vyrobu/spotiebu elektiiny je kontrolovano skrze elektroméry s dalkovym odectem
AMM. V piipadé nenaplnéni smluvniho odbéru/dodavky je dany peer na trhu
penalizovan méné vyhodnou nakupni/prodejni cenou elektfiny na platformé& Elecbay.
Pfi nedodrZzeni nasmlouvané vyroby/spotieby je dany peer povazovan za méné
spolehlivy. Kromé postihu formou méné vyhodnych prodejnich/nakupnich cen elekttiny
muze byt peer pokutovan. Nakupni a prodejni ceny elektfiny obchodované v ramci
ptipadové studie jsou stanoveny stejnym zpusobem jako na souc¢asném velkoobchodnim
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trhu s elektiinou ve Velké Britanii (VB). Veskeré finan¢ni transakce jsou V ramci mikro
sité¢ provedeny skrze obchodni platformu Elecbay. Po zahrnuti v§ech poplatka (pfipadné
i penali) jsou penize ptevedeny vyrobciim a odbératelim podilejicich se na balancigu,
dodavatelim a provozovateli distribu¢ni sité (viz. Obr. 7.2).

Prvnim krokem k realizaci P2P obchodu je zvetejnéni nabidky elektiiny na platformé
Elecbay, kde dany peer nastavi 30. minutové okno, ve kterém elektfinu nabizi. Nabidka
mize byt vystavena na mésice, tydny &i dny dopiedu. Casové okno vystaveni nabidky
se uzavira hodinu pied zacatkem planované dodavky. Nabidky mohou byt pokladany,
ruseny nebo modifikovany pouze do uzavieni daného ¢asového okna. Jednotlivé peery
predkladaji nabidky na zaklad¢ své ocekavané vyroby a spotieby. Obchodni rozhodnuti
jsou provadéna na zakladé porovnani nabizeného mnozstvi a ceny elektfiny. Béhem
hodiny ptfedchdzejici naplnéni pozadované dodavky elektfiny je objednavka schvalena
nebo zamitnuta provozovatelem distribucni sité¢ na zaklad¢ napétovych poméra v siti
a vykonovych tokt v siti. V piipad¢€, ze PDS identifikuje poruchu v siti, tak mize rusit
¢1 modifikovat objednavky v hodinovém okné pted uskute¢nénim smluvni dodéavky.

Platforma Elecbay b&éhem 30. minutového okna dodavky zabezpeluje balancing
vyroby/spotieby Vv ramci mikro sité. Naklady na balancing jsou béhem kazdého 30.
minutového okna evidovany. Béhem obdobi vyporadani Elecbay spolupracuje s PDS
a dodavateli na vyuctovani jednotlivych peerii. Toto vypofaddni a vyuctovani trva
vV rozmezi 1-31 dni.

Vyse popsané ¢asové schéma popisuje nasledujici Obr. 7.3, kde jsou ¢asové tseky
rozdéleny do jednotlivych blokd.

At least 30 min 1 Hour Half an Hour 1-31 Days
AN

Publishing and Bidding Settlement

Before 11:00 11:30 12:30 13:00

Gate Closure Bill Date

Obr. 7.3 Zpracovani objednavky [17]

7.1.2 Pripadova studie

Proveditelnost P2P obchodovani byla demonstrovana na simulované lokalni siti
na napétové hladiné NN. Zaroven byly zkoumdny odbérové diagramy prosumeri a
zména jejich chovani ovlivnéna P2P obchodnim modelem. Daéle byla analyzovana
vymeéna energie mezi lokalni mikro siti a vnéjsi DS. Vstupni data simulace jsou zalozena
na zéklad¢ predikce energetickych profilli jednotlivych prosumerd. Simulace zohlediiuje
nasledujici pfedpoklady:

e Prosumefti nejsou agregovani do vétSich celki, které by jim umoznily silngjsi
postaveni na trhu s elektiinou.

e Spotiebitelé a prosumeti se podili na lokalnim udrzeni vykonové rovnovahy.
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o Dodavatelé maji pozici pasivniho peeru. Vykupuji elektfinu od prosumert
za nizkou cenu a prodavaji ji spotiebiteliim a prosumeriim za cenu vyssi.

e Servisni poplatky platformé Elecbay jsou zanedbany.

Nejcastéjsi typy energetickych zafizeni vlastnénych odbérateli poskytujicich
flexibilitu jsou stfesni fotovoltaické instalace (flexibilni vyroby) a elektrické kotle
na ohtev vody (flexibilni spotieba). Dalsimi zatizenimi mohou byt malé vétrné turbiny,
malé vodni elektrarny, tepelna Cerpadla, baterie, elektromobily atd.

Tyto energeticka zafizeni mohou byt rozdéleny do tii skupin:
- Odlozitelnd a nedolozitelnd spotieba elektfiny
- Vyrobni zafizeni

- Ulozisté energie — umoziuje elektiinu dle potieby ukladat, nebo dodavat
zpatky do sité

Vztahy mezi jednotlivymi skupinami jsou znazornény na nasledujicim Obr. 7.4.

Demand Generation

Storage

Non-flexible
Demand, Flexible
Demand

PV, Wind Turbine,
CHP, Micro-
turbine, etc

Batteries,
EVs, etc

Obr. 7.4 Kategorie energetickych ztizeni [17]

P2P obchodovéani je umoznéno predevsim diky energetickym zafizenim umoziujicim
flexibilni odbér elektiiny (zéporna flexibilita). Jednad se piedevSim o elektrické kotle
a bateriova ulozisté. Dale je P2P trading vhodny u zdrojii s vyrobou zavislou na pocasi,
jako jsou fotovoltaické elektrarny.

V ramci provedené studie jsou decentrdlni zdroje po celou dobu pfipojeny k siti
anedochazi k jejich odpojovani/pfipojovani. Pfestoze bateriova uloZisté elektfiny
se nabizi jako vyhodny zdroj flexibility v mikro siti, tak nejsou ve zpracované studii
uvazovany z diivodu vysokych potizovacich nédkladl. Pro ucely flexibilni spotieby studie
uvazuje pouze elektrické kotle (bojlery) na ohfev vody. Cyklické ohfevy vody jsou
navrzeny tak, aby negativné neovlivnili nebo neomezili jednotlivé uzivatele. Na zaklad¢
casového diagramu spotieby teplé vody mize byt voda predehrata hodinu/dvé doptredu
za niz$i cenu elektiny, aniz by doslo k omezeni potieb uzivatele. Dle energetické potieby
dochéazi k Gisekovému spinani a vypinani elektrického kotle a tim vznikaji Spicky
flexibilniho odbéru. Velikost odebiraného flexibilniho vykonu neni regulovana.
Je odlisen pouze stav vypnuto/zapnuto.

Béhem studie bylo simulovéno chovani uzivatelti v mikro siti, kterd je zobrazena
na nasledujicim Obr. 7.5. Tato sit’ byla pievzata ze studie z roku 2005 [18]. Soucasti
mikro sité je celkem 10 peerli na napétové hladiné NN. Je uvazovano, ze kazdy peer
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disponuje flexibilnim (v podobé elektrického kotle na ohfev vody) a neflexibilnim
odbérem. Dale se ptedpoklada, ze vSechny peery s vyjimkou ¢tvrtého disponuji malou
fotovoltaickou elektrarnou. Jelikoz se vSechny peery nachazi ve stejné oblasti, tak maji
totoznou kiivku vyroby elektiiny z fotovoltaickych elektraren.

20 kV

20/0.4 kV, 50 Hz, 400 kVA
ug = 4%, rg = 1%, Dyn11

Ve

Other lines

| PVs
2X3@, 210 kW

Group of 3 residences
Peers 6, 7, & Commercial prosumers
3X 3D, Py = 2 X810 kW Peers 9, 10

2X 3D, Py = 2X 26 kW

0.4 kV

Single residential consumer

Peer 4 —_—
3D, Py = TkW

PVs
3X 3D, 2X5+15 kW

Peers 1,2, 3
33D, Py = 3XT KW

T | PV
Apartment building 3d, 3 kW

Single residential prosumers
Peers 5

PVs 30, P = 5 kKW

33D, 3X5 kW

Obr. 7.5 Mikro sit’ [17]

Zkoumana mikro sit’ obsahuje apartmanovy komplex, ktery je zastoupen peery 1, 2
a 3. Jejich maximalni dil¢i odbér je 7 kW a dil¢i vyroba 5 kW. Peer 4 je samostatna
rezidence bez elektrarny s maximalni spotiebou 7 kW. Peer 5 predstavuje residen¢niho
prosumera s maximalnim odbérem 5 kW a fotovoltaickou elektrarnu o vykonu 3 kW.
Peery 6, 7 a 8 jsou skupina prosumert se sdilenym pfipojnym bodem o max odbéru ze
sit¢ 8, 8 a 10 kW. Tyto peery disponuji stteSnimi FV instalacemi o vykonech 5, 5 a 15
KW. Soucasti mikro sité jsou dva komeréni prosumeti 9 a 10 sdilejici ptipojny bod. Jejich
maximalni odbé&r ¢ini shodné 26 kW a oba maji fotovoltaickou elektrarnou o vykonu 10
kW.

Vstupni parametry simulace shrnuji tabulky Tab. 7-1 a Tab. 7-3. Obsahem Tab. 7-1
jsou prvni dva peery s fotovoltaickou elektrarnou o maximalnim vykonu 5 kW. Dale jsou
oba peery schopny poskytovat flexibilitu odbéru ve vysi 3 kW. Flexibilni vykon je dan
regulaci teploty vody v kotli v rozmezi 55 a 65 °C.

61



Tab. 7-1 Vstupni hodnoty peeru 1 a 2 [17]

Parameters Peer 1 Peer 2
Maximum PV generation 5kw 5kw
Maximum flexible demand 3 kW 3 kW

[Tmine Tmax) Of flexible demand [55, 65] ("C) [55, 65] (°C)
Q of flexible demand kW 3kwW

R of flexible demand 1.52°C/kW 1.52°C/kW

C of flexible demand 863.4 kWh/°C 863.4 kWh/°C
V of flexible demand 50 gallon 50 gallon
Maximum non-flexible demand 4 kW 4kW
Non-flexible load profile Type 1 Type 2

V praci je definovana vyroba elektfiny fotovoltaickymi instalacemi na nize uvedeném
Obr. 7.6. V obr. je jsou dale uvedeny typové prubéhy neflexibilniho odbéru elektiiny
z DS. Vzhledem k totozné lokalité v§ech prosumert, je kiivka vyroby elektiiny v§ech FV
elektraren totozna — li§i se pouze mnozstvi dodané elektfiny do sit¢ na zakladé¢
instalovaného vykonu. Graf uvadi dva druhy uzitého neflexibilniho odbéru elektiiny.

o
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02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:.00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00
Time (Hour of Day)

(a) PV Generation Profile [30]

Percentage of Peak Generation (°

Type ] e=e@e Type2

n
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1\ [ ) 1\
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Time (Hour)

(b) Load Profiles of Non-flexible Demand [30]

Obr. 7.6 Vyroba elektiiny FV instalace a neflexibilni odbér [17]

Pro kontext celkové spotieby elektiiny v mikro siti je nize uveden graf na Obr. 7.7
zobrazujici odbér neflexibilni spotieby elektrické energie. Béhem typizovaného dne 1ze
v grafu sledovat tfi vrcholy odbéru. Prvni se nachazi mezi 6 a 8 hodinou dopoledni, druha
nastava mezi 12 a 14 hodinou a tieti je mezi 19 a 22 hodinou. Z charakteristiky vyplyva,
ze dana mikro sit’ je pfevazné reziden¢ni oblasti, jelikoz maji domécnosti znacny vliv
na charakter odbéru.
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Obr. 7.7 Neflexibilni odbér v mikro siti [17]

U flexibilni spotfeby byl na zaklad€ nabidky a poptavky po elektfiné stfidan stav
vypnuto a zapnuto u elektrického kotle na ohfivani vody. Jednotlivé ¢asové tuseky,
kdy byl spinan elektricky kotel zobrazuje nasledujici Obr. 7.8. Z grafu vyplyva, Ze jsou
jednotlivé sepnuté tiseky rovnomeérné rozlozeny béhem celého dne. U peeru 1 dochézelo
ke spinani kotle v ¢asovych usecich odbérovych Spicek neflexibilni spotieby. U peeru 2
se zd4, zZe ke spinani elektrického kotle na ohfev dochazi rovnomérné nezavisle na denni

gl

Peerl
OFF
1800 2000 2200 0:00

1000 1200 14
Time (Hour of Day)
(a) ON/OFF Status of Flexible Demand of Peers 1 and 2

Obr. 7.8 Spinani flexibilni spotieby peeru 1 a 2 [17]

Na nasledujicim Obr. 7.9 jsou porovnany prubéhy celkové denni spotieby elektiiny
peeru 1 a 2 pii klasickém nastaveni trhu s elektfinou a P2P tradingu. Pii vyuziti P2P
tradingu dochazi k mirné zméné odbérové charakteristiky oproti normalnimu stavu.

@ Peer 1 without P2P =@ Peer 1 With P2P == le= Peer 2 without P2P === Peer 2 with P2P 1

6 |

P (kW)
o

22:00 0:00

20:00

18:00

Time (Hour of Day)

(b) Total Power Consumption of Peers 1 and 2 without and with P2P

Obr. 7.9 Spotieba elektiiny peeru 1 a 2 bez a s P2P tradingu [17]
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Pti vyuziti P2P tradingu mirné poklesl odbér z distribucni sité¢ a tim je i snizeno
celkové zatizeni sit€¢ oproti klasickému nastaveni trhu s elektfinou. Graficky prib¢h
zatiZzeni mikro sité¢ béhem jednoho dne demonstruje Obr. 7.10.
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Obr. 7.10 Zatizeni mikro sité [17]

Snizeni energetické vymény mezi mikro siti a DS je vy¢isleno v nasledujici Tab. 7-2.
Pfi P2P tradingu je energetickd vyména mezi lokdlni mikro siti a vngj$i distribuéni siti
snizena 0 9,19 % a $pi¢kové zatizeni pokleslo o0 4,41 %.

Tab. 7-2 Porovnani zatizeni mikro sité bez a s P2P tradingu [17]

Energy Reduction of Peak Reduction of
Exchange Energy Exchange  Load Peak Load
(kwWh) (kw)

Without P2P  339.34 N/A 40.51 N/A

With P2P 308.15 9.1%% 38.73 4.41%

V ramci této studie byl dale zkouman alternativni scénaf, ktery u peert 3, 8 a 10
nahrazuje fotovoltaickou elektrarnu vétrnou turbinou. Typizovand vyroba elektiiny
z vétrné turbiny pro danou oblast je zobrazena na Obr. 7.11.
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Obr. 7.11 Vyroba elektiin DG pro 2. scénai [17]
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Pozménéné vstupni hodnoty simulace shrnuje Tab. 7-3. Pfedchozi tabulka pro prvni
scénaf je zde rozsifena o peer 3 (vétrnou turbinou nahrazujici FV instalaci noveé disponuji
peery 8 al0). Vétrna turbina v novém scénafi ma maximalni vykon 5 kW.

Tab. 7-3 Vstupni hodnoty pro 2. scénar [17]

Key parameters of Peers 1, 2 and 3 in Case Study 5.2.

Parameters Peer 1 Peer 2 Peer 3
Maximum PV generation S5kw S5kw N/A
Maximum wind generation N/A N/A 5kw
Maximum flexible demand 3kW 3kW 3kW

[Trmine Tna) Of flexible demand  [55, 65] (°C) [55, 65] (°C) [55, 65] (°C)
Q of flexible demand 3kW 3kW 3kW

R of flexible demand 1.52°C/kW 1.52°C/kW 1.52°C/kW
C of flexible demand 863.4 kWh/°C 863.4 kWh/°C 863.4 kWh/°C
V of flexible demand 50 gallon 50 gallon 50 gallon
Maximum non-flexible demand 4kW 4kW 4kW
Non-flexible load profile Type 1 Type 2 Type 1

Rozlozeni vyroby mezi zdroje s odliSnymi prib¢hy vyroby znaéné

zasahlo

do vysledného odbéru elektiiny jednotlivymi peery z DS. Dle grafického zobrazeni
na Obr. 7.12 je vidét, Ze doslo k zna¢nému sniZeni zatizeni lokalni mikro sité.
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Obr. 7.12 Souhrnné udaje o zatizeni pro 2. scénaf [17]

Druha pfipadova studie ukazuje, Ze vyhody peer to peer tradingu se projevi
pii diverzifikaci zdroju. Vétrné turbiny béhem této studie svou charakteristikou zastupuji
stabilni zdroj a ptinasi do mikro sité novy vyrobni profil, ktery znaéné ptispiva k diverzité
trhu. To se projevuje predevsim na snizeni vymeény elektfiny mezi mikro siti a vnéjsi DS.
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Vyména energie u druhé ptipadové studie poklesla 042,49 % (viz. Tab. 7-4).
Tento pokles odbéru z DS je zplsoben tim, ze prubéh vyroby u vétrnych elektraren byl
béhem dne piiblizné konstantni. Vzhledem k mizivému zastoupeni vétrnych elektraren
usidelnich jednotek se jevi prvni ptipadova studie, jako vice prukazna.

Tab. 7-4 Vysledky druhého scénaie [17]

Energy Reduction of Peak Reduction of
Exchange Energy Exchange Load Peak Load
(kwh) (kw)

Without P2P  204.31 N/A 31.87 N/A

With P2P 117.49 42.49% 26.26 17.60%

7.1.3 Zhodnoceni

Piipadova studie P2P trading platformy Elecbay je zpracovana univerzitou v Cardiffu
a tesi filozofickou a technickou stranku nového trzniho systému pro obchod elektiiny
uvnitt mikro sité. Trzni prostfedi je postaveno na cCtyivrstvé struktuie aplikujici peer
to peer trading v DS. V ramci studie byla zkoumana mala lokalni sit o 10 peerech
na hladiné NN za distribucnim transformatorem.

Do obchodni platformy jsou jednotlivé peery zapojeny piimo bez prostfednika.
Jednim ze zacastnénych subjektl je PDS, ktery schvaluje probihajici transakce v piipadg,
Ze je uvnitt sit¢ dodrzena normou uddvana kvalita napéti. Trhu se stale G€astni dodavatelé
elektfiny, ktefi se chovaji jako pasivni peery. VSichni tito 0castnici jsou propojeni
platformou Elecbay, ktera vypotradava jednotlivé obchody a zaroven se stard o dodrZeni
vykonové rovnovahy.

Aplikace systému je demonstrovana na dvou piipadovych studiich. V ramci obou
studii byl pro jednotlivé peery typizovan neflexibilni a flexibilni a odbér elektiiny.
Flexibilni odbér je v této studii zastoupen elektrickymi kotly na ohfev vody, které udrzuji
teplotu vody v rozmezi teplot 55 a 65 °C.

V prvni piipadové studii disponuje 9 z 10 peeri fotovoltaickou elektrarnou. V druhé
ptipadové studii je u tiech peerd nahrazena fotovoltaicka elektrarna vétrnou turbinou
0 stejném vykonu. Tato modifikace se znacné€ projevi ve vyslednych hodnotach odbéru
elektfiny z vnéj$i distribuni sité. Pfi prvnim scénéii je odbér ze sité¢ snizen o 9,19 %.
Druhy scénaf vede k poklesu odbéru z vnéjsi DS o 42,49 %.

Ptednosti této studie je promysSleny funkéni obchodni systém, ktery je jinymi
na blockchain zaméfenymi studiemi opomijen. Zaroven zavadi mnohé zjednodusujici
faktory, které pii plosné aplikaci nelze opomijet. Jednim z hlavnich zjednoduseni je
omezeni flexibilnich spotfebict elektfiny pouze na elektrické kotle. Jako dalsi zatfizeni
schopné poskytovat flexibilitu se s vyhledem do budoucnosti mohou byt napt. bateriova
uloziste a elektromobily.

66



Druhy scénat uvazujici vétrné turbiny jako =zdroje flexibility prosumert
v municipalité je z pohledu spole¢enského souziti v obci zavadéjici.

Peer to peer trading je obecné zaméfen na obchodovani S elektfinou v mensich
komunitach. Piikladem mohou byt venkovské oblasti, ¢i méstské aglomerace. Vétrné
turbiny nejsou v téchto oblastech vhodné a sdruzuji se ptedevsim v rdmci vétrnych parki
mimo sidelni jednotky. Nejbéznéjsi malé vyrobny elekttiny, kterymi disponuji prosumeti,
jsou fotovoltaické panely. Pro vyssi diverzifikaci lokalnich zdroju se nabizi fotovoltaiku
doplnit naptiklad o malou vodni elektrarnu na blizkém vodnim toku, elektrarnu spalujici
bioplyn nebo drevni Stépku ¢i komunitni bateriové uloziste.
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7.2 Vyzkumny projekt univerzity v Pise

Jedna z dalsich vyzkumnych praci zabyvajicich se vyuzitim blockchainu
pro komunitni obchodovani je zpracovana autory univerzity v Pise [19].
Jedna se 0 aktualni publikaci zvetejnénou 7. tnora 2021. Tato studie je zameétena
na vyuziti obchodniho blockchain P2P modelu postaveného na Ethereu. V tvodu
k tomuto prevzatému textu je vSak nutné zminit, Ze navrzeny obchodni model nebyl
otestovan V realném prostiedi DS. Obchodni model P2P platformy byl simulovan
Vv kontrolovaném prostiedi na laboratornim ptipravku zobrazeném na Obr. 7.21. Vyuziti
P2P obchodniho modelu je navrzeno pro vyuziti na napétové hladiné NN u ucastnikti
za spolecnym distribu¢nim transformatorem.

Rozvoj decentralni vyroby a lokalnich energetickych spolecenstvi v mnoha piipadech
vede ke kolisani kvality elektrické energie a zvySenému naroku na balancing,
za ktery zodpovida centralni autorita. Reseni obou problémi na hladiné NN miize pfinést
vytvoreni nového trzniho prostredi realizovaného skrze blockchain peer to peer trading.

Elektricka sit ma v soucasné dobé mnozstvi prvkii umoziujicich flexibilitu,
ktera je pro dany obchodni model nutna. V soucasné dob¢ disponuji domacnosti na tizemi
Italie elektroméry s dalkovym odeftem a spotiebi¢i umoznujici flexibilitu. Dale je
do distribu¢ni sit¢ pfipojeno mnozstvi fotovoltaickych elektraren, malych bateriovych
ulozi$t a v mensim mnozstvi i odbérateli vlastnéné elektromobily. Motivaci pro realizaci
peer to peer obchodniho modelu mohou byt i nové business piilezitosti pro provozovatele
distribucnich siti.

Struktura lokalniho trhu s flexibilitou vyuzivajici peer to peer obchodni platformu
zalozenou na Etheru schematicky zobrazuje nasledujici Obr. 7.13.
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Obr. 7.13 Navrzena architektura lokalniho P2P trhu s elektiinou [19]

Na Obr. 7.13 je ukazan typizovany prosumer disponujici stfe$ni fotovoltaickou
instalaci, elektromérem s priibéhovym méfenim, bateriovym tlozistém, elektromobilem
a flexibilni spotfebou v podobé¢ elektrického kotle na ohifev vody, tepelného cerpadla
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a fadou domacich spotiebicii zastoupenych prackou a myckou na naddobi. Tito prosumeri
reprezentovani rodinnymi domy jsou pfipojeni na napét'ovou hladinu NN za distribu¢nim
transformatorem. Jednotlivé peery jsou propojeny s blockchain obchodni platformou
na bazi Etherea, kde probiha vetejnd aukce. Veskeré aukce probihaji pod dohledem
autority, kterou je v tomto ptipadé PDS.

Obchodni model popsany piispévkem je postaven na nasledujicich typech trha:

Trh predchazejici dnu dodavky

Kazdy peer v den predchazejici odbéru elektiiny na platformu umistuje odhadované
mnozstvi vyrobené a spotifebované elektiiny po 15. minutovych ¢asovych intervalech.
Cena elektfiny na tomto dennim trhu miZze byt stanovena naptiklad pomoci protnuti
poptavky a nabidky ¢i jinym modelem. Stanoveni vykupni ceny na dennim trhu neni
piredmétem tohoto prispévku.

Kvazi trh v realném case

Probiha v 15. minutovém c¢asovém okné piredchazejicim 15. minutového useku
nasmlouvaného z denniho trhu pfedchoziho dne. Kvazi trh je dale délen na analytickou
periodu (AP) a casovy usek fyzické dodavky elektiiny (EEK). Analyticka perioda je
15. minutovy ¢asovy usek, ve kterém je na zakladé soucasné odchylky vyroby/spotieby
elektfiny od predem nasmlouvaného mnozstvi elektfiny z predchoziho denniho trhu,
kdy je v aukci drazena odchylka od této hodnoty. Ta mize byt kladna nebo zaporna.
Béhem AP trh rozdélen na aukci s prebytkem elektfiny a aukci nedostatku elektfiny.
Tyto aukce jsou popsany nize a ilustrovany na Obr. 7.15.

Trzni prostfedi pti quasi real time tradingu Vv 15. minutovém intervalu AP je
zobrazeno na Obr. 7.14 a Obr. 7.15. Mnozstvi obchodované elektiiny je rozdéleno do
sloti po 0,2 KW. Béhem kazdého 15. minutového okna probiha zaroven analyticka
perioda (obchoduje se odchylka od smluveného mnozstvi elektfiny z pfedchoziho dne
na nasledujici 15. minutovy ¢asovy usek) a fyzicka dodavka elektfiny (nasmlouvana
na dennim trhu a upravena béhem piedchozi 15. minutové AP). Béhem kazdé AP se
prosumefi mohou ucastnit vefejné aukce, pokud se nakoupené/prodané mnozstvi
elektiiny z predchoziho dne 1i8i od soucasné spotieby/vyroby ovlivnéné naptiklad nahlou
zménou pocasi ¢i chovanim odbératele elektiiny. AP aukce zac¢ina 15 minut pied fyzickou
dodéavkou elektfiny.

Obr. 7.14 zobrazuje aukci ptfi prebytku elektfiny. Zucastnéni prosumefi nabizeji
V daném 15. minutovém intervalu mnozstvi elekttiny prevysSujici ptivodni odhad vyroby
z predchazejiciho denniho trhu. Na tuto aukci dale vstupuji odbératelé s nizsi spotiebou,
nez byla pivodné predikovana. Cena nabizené elektfiny je omezena spodni hranici, ktera
je v obrazku znacena zelenou teCkovanou ¢arou. Spodni mez predstavuje vyrobni naklady
elektfiny U daného zdroje, popfipadé minimalni cena miize byt nastavena regulatorem.
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Vyse minimalni cenové hranice neni predmétem piebirané ptipadové studie. Pro danou
aukci s prebytkem elektiiny je minimalni cenova hranice nastavena okolo 3 €cent/kWh.

Prib¢h drazby je nize vysvétlen na interakci tfech zucastnénych peeri C1, C2 a C3.
Cena za elektfinu Vv obchodovaném intervalu je obvykle niz§i nez na dennim trhu,
coz jednotlivé peery motivuje Kk obchodovani vtomto likvidnim trznim prostiedi.
Tento stav muze jednotlivé peery pobizet k vyuziti bateriovych ulozist' a celkovému
zvySeni flexibility. Novy obchodni model muze vést ke vzniku alternativnich obchodnich
strategii na trhu s elektiinou.
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B e C, bidl
8 g 812 ¢ bid
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e Min price
g® 28
#1| #2| #3] #4, #5,
02 04 06 08 1.0 Energy
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Energy

Obr. 7.14 Aukce pii piebytku elektiiny [19]

Kazdy peer je ochoten za nabizenou elektfinu zaplatit riznou cenu. Drazbu prvniho
slotu #1 vyhral peer C1 poptavajici malé mnozstvi elektfiny, za které je ochoten zaplatit
vysokou cenu (v tomto piipadé 10 €cent/kWh). Nasledujici sloty #2 a #3 jsou udéleny
peeru C2. Ve zbyvajicich dvou slotech #4 a #5 nejsou zvefejnény zadné nabidky a zbyvaji
neprodany. Neprodané sloty mohou byt pfipadné piidéleny ucastnikim trhu,
ktefi prohrali aukce o piedchozi sloty ¢i s nimi muze byt naloZeno jinym zptusobem
(napft. prodany agregatorovi).

V tomto 15. minutovém tuseku prohraly drazbu o slot #1 peery C2 a C3. Peer C3
prohrél 1 drazbu o slot #2.
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Obr. 7.15 Aukce pti nedostatku elektiiny [19]

(=2

Obr. 7.15 popisuje aukci nedostatku elektfiny. V tomto piipadé prosumeii nabidli
na dennim trhu pfedchoziho dne urcité mnozstvi elektiiny, které nasledujici den béhem
daného 15. minutového okna nejsou schopni vyrobit, a tak po ostatnich Gc¢astnicich trhu
pomoci aukce poptavaji snizeni odbéru elektfiny. Jednotlivé sloty obsahuji mnozstvi
elektiiny, o které jsou jednotlivé peery ochotny snizit odbér v nasledujicim
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15. minutovém cCasovém okné. Snizeni odbéru elektiiny je poptavano z toho davodu,
aby nebyl nutny zasah funkce vykonové rovnovahy, za kterou by byl danému peeru
uctovan poplatek/pokuta.

Z davodu motivace jednotlivych peerti obchodovat svou odchylku na P2P platformé
Jje maximalni cena za snizeni odbéru, kterou si muze jednotlivy peer uctovat, nastavena
na hodnotu poplatku za sluzbu vykonové rovnovahy. Minimalni cena slotu za snizeni
odbéru rovna smluvené cen¢ elektiiny z piedchazejiciho denniho trhu. Takto nastaveny
systém je vyhodny pro vyrobce i odbératele elektiiny. Peer omezujici svou spotiebu
nabizi flexibilitu za vys$$i cenu, nez dané mnozstvi elektfiny nakoupené predchozi den.
Vyrobcim elektfiny je nabidnuta vyhodnéjsi alternativa k balancingu, ktery je drazsi
nez lokalni peer to peer protnuti nabidky a poptavky po flexibilité.

Aukce snizeni spotieby elektiiny je demonstrovana na peerech C1, C2 a C3. Kazdy
peer publikuje rizné mnozstvi energie, kterou je ochoten nespotiebovat. Cim vyssi je
dané mnozstvi elektfiny, tim se zvySuje finanéni odména. Na Obr. 7.15 demonstrujicim
aukci vyhral peer C3 drazbu slotu #1 a #2 za 3 a 5 €cent/kWh Vitézem slotu #3 je peer
C1 za 6 €cent/kWh. V piipadé nepoptaného slotu bude muset dany prosumer zaplatit
poplatek za balancing na danou obchodni hodinu.

Na dodrzeni smluvnich zévazkli o vyrobé/spotfebé nasmlouvaného mnozstvi
elektiiny dohlizi PDS na zaklad¢ dat z elektromérti s pribéhovym métenim s dalkovym
odeétem. PDS dale dohlizi na dodrzeni normou udavané kvality napéti v siti spolu
S udrzenim bezproblémového chodu sité. Jelikoz ma PDS pfistup k nasmlouvanému
mnozstvi elektiiny, tak prubézné provadi simulaci chodu sité a sleduje, zda tyto obchody
mohou béhem nasledujicich 15. minut probéhnout. Pokud by nabizené ¢i pozadované
mnozstvi nasmlouvané energie vedlo k pfetizeni sité, tak budou dané obchody odmitnuty
z divodu ochrany ES. Béhem kvazi trhu probihajicim v realnim ¢ase si prosumeti
nevyménuji zadné kryptomény. Blockchain je vtomto obchodnim modelu vyuzit
vyhradné pro vyménu a zpracovani dat. Vyuctovani jednotlivych obchodi ma plné
pod kontrolou PDS, ktery provadi vyuctovani za kazdy mésic. PDS ma pravo pokutovat
peery, které nedodrzely vyrobu/odbér nasmlouvaného mnozstvi elekttiny.

Quasi real time trzni prostfedi je postaveno na blockchain platformé. V kazdém
15. minutovém intervalu za ti¢elem realizace obchodu nasleduje nékolik krokd:

- Publikace vetejné aukce
- Publikace nabidky
- Schvaleni obchodi PDS

Sekvence jednotlivych aktivit je schematicky zobrazena na nasledujicim Obr. 7.16.
Cely obchodni proces zafina dennim trhem, kde se jednotlivé peery zavazuji
vyrobit/spotiebovat elektiinu nasledujici den v ¢asovém useku trvajicim 15 minut.

Druhym krokem je zobchodovani odchylek z pfedchazejiciho denniho trhu
pted vlastnim 15. minutovym oknem dodavky elektiiny. Na zacatku tohoto ¢asového
okna nejprve probéhne publikace aukce, kterd je nasledovana publikovanim nabidek
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jednotlivych G&astnikd trhu a na zavér jsou jednotlivé obchody schvaleny PDS. Casovy
usek aukce na nasledujici 15. minutovy interval a dodavka elektiiny z predchoziho
denniho trhu upravena v predchozi AP se v béhem jednoho 15. minutového intervalu
prekryvaji.
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Obr. 7.16 Ukony umoziiujici implementaci navrhovaného trzniho prostiedi [19]

Jednotlivé dil¢i Casové tseky v daném 15. minutovém intervalu nutné K realizaci
celého obchodniho procesu skrze P2P obchodni platformu jsou detailnéji popsany nize.

Publikace verejné aukce

Publikace vefejné aukce je prvnim casovym usekem kazdého 15. minutového
obchodniho okna AP. Dle Obr. 7.17 zvefejnéni aukce trva 3,7 minuty a je rozdéleno
do nékolika po sobé jdoucich krokl. Vymezeny interval za¢ind v ¢ase nula daného
15. minutového okna spusténim aukce. Publikace aukce je v nasledujicim obrazku
pojmenovana jako ,,processing time* a jednd se o dobu, kterou prosumer potiebuje
k vytvofeni aukce Ai. Vzhledem Kk robustnosti systému se pocita s latenci, ktera je
ve schématu znaéena jako ,,network delay*. Provedeni aukce zprostfedkovavaji t€zarské
uzly, které aukéni transakce uskutecni a zafadi do bloku. Tito té€zati jsou za svou ¢innost
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odménéni kryptoménou. Pro dany obchodni model byla jako vhodnd metoda konsenzu
vybrana Proof of Authority (PoA). Cinnost t&Zaiti je na ¢asové ose pojmenovana
jako ,.service time*. Cas nutny k vykonani viech transakci a jejich zafazeni do blokd
se nazyva ,,idle time*. Verifikované transakce jsou nasledné fazeny do fetézce bloki.
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A," l'=1,..,Nh’q Aj, f=1r--rNh,q A,‘Y f=7,--,Nh,q
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Start - — |
b ¢ | ]
0= -._.‘ - L — 3.7 t [mm]
Processing  Network Service Idle Consensus =3
time delay time  Time Time
Residual Time

Auction Publication Period: 3.7 minutes

Obr. 7.17 Casova sekvence tikonti blockchainu béhem publikace aukce [19]

Publikace nabidky

Druhy casovy tusek 15. minutového okna zacind po zvefejnéni aukce v Case
3,7 minuty od po&atku obchodovaného ¢asového useku. Casové osa jednotlivych kroki
popsanych timto textem je uvedena nize na Obr. 7.18. Kazdému peeru
poptavajicimu/nabizejicimu elektfinu je umoznéno dat nabidku na otevieny trh. Kazda
nabidka se sklada z mnozstvi energie rozdélené do slotii viz. Obr. 7.15. Jednotlivym
peerim je umoznéno poloZit pouze jednu nabidku v daném slotu. ,,Processing time*
Vv tomto piipadé predstavuje ¢as nutny k polozeni nabidek Bj. Po latenci sité je kazda
nabidka Bj dorucena do kazdého uzlu. TéZaiské uzly tyto nabidky vykonaji a zaradi
do bloku. Vtomto kroku je stanoven vitéz kazdé aukce sloti a dané sloty
jsou aktualizovany. Casové okno publikaéni periody je zakonéeno v &ase 7,4 minuty
od zacatku obchodni periody AP po potvrzeni vSech transakci.
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Obr. 7.18 Casova sekvence tikonti blockchainu b&hem publikace nabidky [19]
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Schvaleni PDS

Vitézové aukce zplsobuji zmény ve vykonovych tocich elektiiny na Grovni lokalni
distribucni sité na napetové hladiné NN. Proto je do schvalovaciho procesu transakci
zatazen PDS, ktery v pozici autority dohlizi, zda vykonavané obchody jsou v souladu
S bezproblémovym provozem distribucni sit€. Zapojeni PDS do schvalovaciho procesu
jednotlivych obchodi je znazornéno na Obr. 7.19. V jakykoli okamzik mize dojit
Kk poruse v siti, a proto dochazi k paralelnimu schvalovani obchodti mezi zG¢astnénymi
peery navzajem.

NiZe uvedena Casova osa zacCind procesnim cCasem reprezentujicim casovy usek,
ktery je nutny pro peerem vytvoiené schvaleni obsahujici digitdlnim podpis spojeny
s danou transakci. Kazda schvalend transakce je zarfazena do fetézce blockchainu
a nésledné jsou tyto transakce doruceny vSem uzlim V siti. V tomto okamziku tézaiské
uzly transakce vykonaji a ulozi je bloku. Nakonec algoritmus vytvoti nové bloky, které
budou soucasti validniho fetézce. Jakmile je vytvofen novy blok, tak vSechny uzly
aktualizuji sviyj fetézec.

Nasledné jsou PDS vypocteny vykonové toky v lokalni distribu¢ni siti na nap&tové
hladiné NN. Tento krok trvd 2 minuty a je na casové ose znacen jako ,,.DSO
Computation®. Dv¢ minuty trvajici ¢asového okno bylo stanovena na zaklad¢ ptispévkem
citovanych studii a mélo by poskytovat dostate¢nou ¢asovou rezervu nutnou pro vypocet.
Jakmile je simulace dokoncena, tak PDS vytvoii stejné mnoZstvi hodnoticich transakci
jako je aukci s alesponl jednim vyhercem drazby. NiZe uvedeny ,,Processing time* udéva
Cas potiebny k vytvofeni hodnoceni Judgei a digitdlniho podpisu dané transakce.
Tato hodnoceni jsou rozeslana uzlim a ty transakce provedou a zafadi je do bloki.
Dale je pomoci AP konsenzu vytvofen novy blok fetézce a jednotlivé uzly aktualizuji
svou databazi.
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Obr. 7.19 Casova sekvence tikonii blockchainu b&hem schvalovani PDS [19]
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Mnozstvi elektfiny, které bylo nasmlouvéano a schvéaleno PDS béhem AP, je nasledné

dodéno béhem dal§iho 15. minutového okna EEK. Aby mohlo byt skute¢né mnozstvi
vyrobené/spotiebované mnozstvi elektiiny kontrolovano, jednotlivé peery jsou vybaveny
elektroméry s pribéhovym métenim vytvarejici digitalni podpisy zvané ,,meter reading®,
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které jsou odesilany do fetézce blockchainu. Zaroven dochazi k lokalnimu ukladani dat
0 vyrobé/spotiebe elektiiny elektromérem.

Nize uvedeny Obr. 7.20 zobrazuje proces, pii kterém elektromér s pribéhovym
méfenim po realizovné vyrobé&/spotiebé elektiiny v 15. minutovém intervalu vytvori svij
digitalni podpis, ktery je spojen S danym mnozstvi energie. Po ur¢itém case dojde
k odeslani této informace uzlim, které danou transakci zpracuji za zatadi ji do bloku.
Nasledné¢ je vytvoren novy blok.
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Obr. 7.20 Quasi real time vnitrodenni trh [19]

Ugastnici lokalniho P2P trhu (vyrobci, odbératelé a prosumeti) provadi platbu
za elektiinu v € a nikoli v kryptoméné. Kryptoménou jsou odménovany jednotlivé uzly
za zpracovavani transakci. MnoZstvi kryptomény, které za poskytovanou sluzbu obdrZi,
je konstantni. Hodnota kryptomény je vSak znaéné volatilni, a tedy pfi nastaveném
modelu dochazi ke znaénému kolisani cen poplatktli za provedeni transakce.

V ramci piipadové studie bylo pro vypocet transakénich poplatki vyuzito Ethereum,
jehoz cena v dobé zafazeni do studie v dubnu 2020 byla 158 € (cena k 21. 3. 2021 je 1500
€ - tedy pfiblizn¢ desetinasobna). Typické ceny za silovou elektiinu se v Italii pohybuji
v rozmezi 0,03 €/kWh (off-peak) az 0,08 €/kWh (peak). Velikost poplatku za systémové
sluzby, ptenos a distribuci atd. je 0,06 €/kWh. Nize uvedena Tab. 7-5 shrnuje provozni
naklady na realizaci transakci skrze blockchain. Z tabulky jasné vyplyva, Ze poplatky
za jednotlivé transakce jsou ve znacném nepoméru se samotnou cenou elektiiny v Italii.
Tento rozdil je jesté vice umocnén v dobé zpracovani této diplomové prace v bieznu
2021, kdy cena Etherea cini pfiblizn¢ 1500 € [41]. Cena této kryptomény je tedy
v soucasné 10x vys§i nez dubnu 2020. Pfi soucasné trzni cené¢ Etherea by poplatky
dosahovaly nepiijatelné vySe. Zmény v cen¢ kryptomény v rozmezi dubna a srpna 2020
si v§imaji 1autofi puvodniho textu, nicméné¢ nové vysSi ceny nebyly do studie
zapracovany.
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Tab. 7-5 Néklady na transakci v € pii uziti Etherea [19]

Overall Gas Gas Price Exchange Overall
Cost [gas] ther Rate | Eur ] Transaction Costs
gas Ether [EUR]
Smart 290 % 10° 13x 107° 158 ~0.60
Prosumer
Smart 410 x 10% 13x 107° 158 ~0.84
Consumer
DsO 35x 10° 13x 10™° 158 ~0.07

Vzhledem k vysokym cenam za transak¢éni poplatky bylo zkoumano i vyuziti
alternativni kryptomény zvané Energy Web Token (EWT), kterd v dobé zpracovani
puvodni studie v dubnu 2020 méla hodnotu ptiblizné 1 €. Tato kryptoména se oproti
Ethereu jevila jako vyhodnégjsi feseni, jelikoz poplatky za zpracovani transakci byly
zna¢né nizsi, jak ukazuje Tab. 7-6. Cena této kryptomény V bieznu 2021 vySplhala
na 15,3 € [41]. Tedy i poplatky za provedeni transakce se 15x zvysily.

Tab. 7-6 Naklady na transakci v € pii vyuziti EWT [19]

Overall Gas Gas Price Exchange Overall
Eur i
Cost [gas] Ether] Rate [ ] Transaction Costs
gas Ether [EUR]
Smart 290 x 10° 1x 107 1 ~ 0.00029
Prosumer
Smart 410 x 103 1x 1072 1 ~ 0.00041
Consumer
DSO 35x 10 1% 107° 1 ~ 0.000035

VyuZiti konceptu navrhovaného prostiedi obchodni blockchain platformy bylo
testovano na univerzitou vytvofeném laboratorni ptipravku, jehoz schéma je uvedeno
na Obr. 7.21.
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Obr. 7.21 Schéma laboratorniho ptipravku [19]

Na schématu je simulovana chytrd domécnost jejiz odbérova charakteristika je
simulovdana spinanou odporovou zatézi. Proménliva zat€z byla vybrdna tak,
aby simulovala odbér domacich spotiebicti jako je elektricky kotel na ohfev vody, tepelné
Cerpadlo, elektromobil, pracka atd. Pro métfeni odbéru je vyuzit smart meter FRER s.r.l.,
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80 A C70QTLOSOE ttidy pfesnosti B (odchylka méfeni je nizsinez 1 %). Dany elektromér
vyhovuje standardu EN 50470-3. Vyuziti ptesnych elektroméra je dilezité pro presnéjsi
odhad budouciho odbéru a zaroven vede k minimalizaci odchylky od nakoupené/prodané
a skutecné spotiebované/vyrobené elekttiny.

Béhem experimentu byla testovana regulace odbéru domacnosti a komunikace
elektroméru s blockchain platformou. Jednotlivé obchody béhem AP byly nasmlouvany
na zaklad¢ nasimulovaného rozdilu mezi aktualn¢ odbiranym mnozstvim energie ze sité
a predikci z predchoziho dne.

7.2.1 Zhodnoceni

Studie navrzena tymem z univerzity v Pise navrhuje P2P obchodni systém vhodny
pro vyuziti v lokdlni komunitni siti na napét'ové hladiné NN. Demonstrovany systém je
postaven na bazi Etherea vyuzivajici konsenzus Proof of Authority. V ramci prace je
feSen navrh obchodni platformy a jeji hardwarova realizace. Trzni prostiedi je rozdéleno
na denni trh pfedchazejici dnu fyzické vyroby/spotieby elektiiny a kvazi vnitrodenni trh
V realném cCase.

V ramci denniho trhu je nasmlouvdno mnozstvi elektfiny na ndsledujici den
v 15. minutovych intervalech. Stanoveni ceny elektfiny na dennim trhu neni pfedmétem
této prace, a proto se nabizi dal$i moznost rozvoje tohoto obchodniho modelu.

Kvazi denni trh probiha v 15. minutovém ¢asovém okné ptedchazejicim dodavce
elektfiny nasmlouvané z ptedchoziho dne. V ramci tohoto trhu je obchodovana odchylka
od ptivodné nasmlouvaného mnozstvi elektfiny v aukci s prebytkem a s nedostatkem
elektfiny. Béhem kazdého 15. minutového obchodniho okna soucasné probiha aukéni
systém do nasledujiciho ¢asového useku spolu s dodavkou nasmlouvanou a upravenou
v okné& ptedchozim.

Jednim z pfinosii navrhovaného trzniho systému je snizeni pozadavek na sluzbu
vykonové rovnovahy aFRR a miiZze vést ke sniZeni zatiZzeni pfenosové a distribucni site,
jelikoz je elektfina vyrobena a spotfebovéana lokaln€. Tento trzni systém by mohl
ucastnikim umoznit sniZeni poplatkli za pienos a distribuci elektfiny a systémovou
sluZzbu vykonové rovnovahy. V rdmeci této studie tato problematika neni feSena a dané
poplatky tvoftici cenu elektfiny zanedbava.

Auk¢éni systém probiha v nékolika krocich, které uzly vytvarejici aktualizovany
retézeC. Prvnim krokem v kazdém 15. minutovém Casovém okné je vytvoteni aukce,
nasledné jsou publikovany nabidky, které jsou zpracovany a odeslany na hodnoceni PDS,
ktery provede simulaci vykonovych tokd v komunitni siti na ¢asové okno dodavky.
Pokud jsou dodrZzeny podminky na normou udavanou kvalitu elektfiny, tak jsou obchody
schvaleny.
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Ne vzdy je veskera nabizena elektiina v ramci kvazi trhu v realném Case vyuzita
odbérateli a prosumery. Proto se nabizi moZzZnost prodeje piebyvajici elektiiny
na velkoobchodnim trhu v zastoupeni agregatora. Tato tivaha neni v publikovaném textu
feSena, nicméné se nabizi jeji budouci prozkoumani.

Jednotlivi téZafi zpracovavajici transakce navrzeného obchodniho modelu byli
odménovani za svou Cinnost kryptoménou Ethereum nebo alternativné Energy Web
Chain. Samotni uzivatelé (vyrobci, spotiebitelé a prosumeti) by vSak své platby
za elektiinu provadéli v €, které by nasledné byly pievedeny na danou kryptoménu
za ucelem zaplaceni poplatku za zpracovavani systémovych transakci. Pfipadova studie
vSak ukdzala, ze poplatky za transakce a obecny chod platformy by znacné prevySovaly
cenu spotfebované elektfiny. Navrhované vyuziti kryptomén se nejevi vhodné i z divodu
znacné volatility jejich ceny. Od poc€atku zpracovavani studie v bfeznu 2020 do doby jeji
publikace v tnoru 2021 cena vyse zminovanych kryptomén vzrostla 10x a spolu s nimi
I uvazované poplatky za chod navrhovaného modelu.

Pfestoze tento navrhovany model nevySel pro jeho ucastniky vyhodné
z ekonomického hlediska, tak naznacil cestu, jakou by se obchodovani s elektfinou
vV ramci komunitnich siti mohlo ubirat.
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7.3 RENeW Nexus

Na uzemi Australie je v soucasné dob¢ znacny podil rodinnych domi se stiesni
fotovoltaickou instalaci. Z toho diivodu je i zde zkoumano vys$i zapojeni prosumerti
do trhu s elektiinou. Jako jedno z feSeni se nabizi P2P trading na lokalni Grovni, ktery by
mistnim prosumerim v lokdlnich komunitdch umoznil prodej elektfiny do sité
za vyhodnéjsi vykupni ceny, nez je cena vykupniho tarifu. Vyzkum zabyvajici
se vyuzitim blockchainu a P2P tradingu pro komunitni obchodovani s energiemi je
V soucasné dob¢ predmétem zvyseného zajmu, ktery vyustil v zapoceti pilotniho projektu
The Renewable Energy and Water Nexus (dale RENeW Nexus) s piipadovou studii
situovanou na uzemi meésta Fremantle v zapadni Australii [20]. Toto mésto bylo
pro realizaci studie zvoleno z divodu nadprimérného zastoupeni prosumerl V siti.
Projekt je financovan australskou vladou v ramci projektu Smart Cities and Suburbs
Program. Cilem této studie je otestovat technické provedeni obchodniho P2P trading
modelu v provoznich podminkach distribu¢ni site.

Na studii se podileji zastupci mésta Fremantle, developer LandCorp, Curtin
and Murdoch university, Power Ledger, Western Power a Synergy. Soucasné regulacni
schéma v Australi umoziuje nakup elektfiny pouze skrze dodavatele. Z toho divodu
veskeré platby v ramci P2P modelu probehly pod jeho dohledem. Dodévka elektiiny byla
obchodovana po 30. minutovych ¢asovych intervalech a zpétné€ zuctovana za cely mésic.
Dodavatel elektiiny zaroven jednotlivym peerim poskytuje elektroméry s prabéhovym
meéfenim s ddlkovym odectem z ditvodu zG¢tovani elektiiny.

Do studie se dobrovoln¢ piihlésilo 40 prosumert a 10 odbératelti vlastnicich rodinny
diam. Samotné studie se vSak po piedstaveni nového P2P tarifu zucastnilo pouze 16
prosumerti a 6 odbérateld. Zajimavosti prizkumu, ktery probehl pred zac¢atkem studie je,
ze 67 % zé4jemcu o Ucast ve studii zménilo své chovani tykajici se spotieby elektiiny po
instalaci fotovoltaické elektrarny, tak aby vice vyuZili vlastni elektfinu béhem dennich
hodin a snizili tak podil odkoupené elektfiny od dodavatele. Hlavnim diivodem ucasti
prosumerti v pilotnim projektu byla nespokojenost se stavajicim tarifem za elektiinu
ve vy$i 0,28 AUD kW/h a vykupni cenou za elektiinu z fotovoltaickych panelti 0,07 AUD
kW/h. Nové tarifni schéma navrzené v ramci studie je zobrazeno v Tab. 7-7.

Tab. 7-7 P2P tarifni ceny elekttiny [20]

Existing tariff items Rate (AUD) P2P trial tariff item Rate (AUD)

Supply charge 1.015/day Network supply charge 2.20/day

Capacity charge 1.10/day
Electricity charge 0.2833/kWh Peak (3-9 pm) 0.0909/kWh

Off-peak 0.0572/kWh
Renewable energy buy-back rate (no feed-in tariff) 0.07135/kWh Renewable energy buy-back rate 0.04/kWh
Renewable energy buy-back rate (with feed-in tariff) 0.4/kWh

P2P trading platform operator's charge (paid by buyer) 0.005/kWh

P2P sale price Set by participants

Na zéklad¢ nového tarifu bylo odhadnuto, Ze se u 10 peert naklady na elekttinu zvysi
0 200 AUD ro¢né, u dvou peert zvyseni cen za elektiinu pfesahne 200 AUD ro¢né¢ a pro
zbylé ucastniky bude nové nastaveny P2P obchodni model vyhodnéjsi ve srovnéani
se soucasnym tarifem.
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7.4 VLUX

Jednim z dalSich realizovanych pilotnich projekti je VLUX [29] zpracovany
spole¢nosti Verv [31]. Jedna se o obchodni platformu [30] umoznujici prosumerim peer-
to-peer prodej elektfiny za vyhodnéjsi ceny, nez jsou dané vykupnimi tarify. Zaroven
ma dojit ke sniZeni ro¢niho uctu za elektiinu o odbératelii o 10 % (50 £). Ro¢ni naklady
provozu platformy se odhaduji na 4 £ na ucastnika. Uspofe na nakladech za odbér
elekttiny je docileno kombinaci odbéru elektiiny od dodavatele a lokalniho peer-to-peer
parovani poptavky a nabidky prosumerii. Aplikace obchodniho prostfedi je cilena
predevsim na energetické komunity do 500 ucastnikti. Obchodovani je postaveno na bazi
Etherea a je umoznéno skrze VLUX token, kterym agregator v pozici autority umoziuje
lokélni obchod elektfiny mezi jednotlivymi peery. Lokalni agregatoti zastupuji funkci
brokera v kazdé lokalni obchodni oblasti. Prosumeii a odbératelé plati za elektiin v GBX.

Tento pilotni projekt je souc¢dsti OFGEM Sandbox programu, ktery byl spustén
na podporu inovacni projektl. Realizace projektu probchla v méstské casti Hackney
v Londyné ve spolupraci s Re-Powering London. Jednalo se o prvni pilotni projekt
vyuziti peer-to-peer obchodovani elektfiny na izemi UK.

Kromé novych obchodnich pftilezitosti blockchain platforma déale pfindsi uzitecné
informace o vykonovych tocich v siti, které mohou dale slouzit PDS ke zefektivnéni
fizeni chodu DS. Schéma vztahii ucastnikii platformy je zobrazeno nize na Obr. 7.22.
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Obr. 7.22 Schéma platformy VLUX [29]
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8.ZAVERECNE SHRNUTI

Soucasna energetika prochdzi ptrerodem od centralizovaného systému k postupné
decentralizaci a obecné vice liberalizovanému trznimu prostiedi. Motivace k tomuto
pfechodu jsou rizné. Hlavni hybnou silou je v tomto ohledu snaha o dekarbonizaci
elektroenergetiky. S dekarbonizaci dale souvisi i zvySena digitalizace, kterda ma pfinést
efektivngjsi vyuziti prenosové a distribuéni sité. V kontextu dekarbonizace je kladen
diraz na podporu a rozvoj obnovitelnych zdroji elektfiny, které jsou oproti tradicnim
uhelnym, jadernym a plynovym elektrarnam siln€ zavislé na pocasi. V elektrizacni
soustave tak dochazi ke zméné vykonovych tokl zptisobenych OZE, které jsou ptipojené
v DS. V elektriza¢ni soustavé dochazi k oto¢eni vykonového toku od nizsich napétovych
hladin k vy$sim. Tyto jevy s sebou pfinasi nové technické vyzvy, které je potieba
Vv soucasné dobé fesit. Vykyvy energetickych tokll pii zméné pocasi se dale projevuji
na velkoobchodnich trzich s elektfinou, kde je zvySena volatilita ceny elektfiny
na vnitrodennim trhu.

Zvyseni likvidity v trznim prostfedi v obchodu s elektfinou mtize vést k vytvoreni
trhu s flexibilitou. Flexibilita ,predstavuje zmenu mnozZstvi elektiiny odebirané z PS
nebo DS nebo doddvané do PS nebo DS v daném casovém intervalu oproti
sjednanym/predpokladanym diagramiim odbéru nebo dodavky v reakci na cenové signaly
nebo povel” [1]. V soucasném Ceském energetickém prostiedi je obdobna sluzba fizeni
spotieby odbératelt dle potieby PDS feSena pomoci hromadného dalkového ovladani
(HDO). HDO ,,je soubor technickych prostredkii (jako napr. vysilace, prijimace,
centralni automatika, prenosové cesty apod.) umoznujicich vysilat povely nebo signaly
za ucelem zapinani nebo vypinani spotrebicii, prepinani tarifit. “ [42] Dnesni trh sméfuje
K tomu, aby byla flexibilita vyuzita na trzni bazi. Nicmén¢ v soucasné dob¢ uzivany
systém HDO je predobrazem/vzorem poskytovani flexibility. Hlavni vyhodou flexibility
je jeji vyssi dynamika oproti povelizovanému HDO. Toto smétovani reflektuje 1 Narodni
akeni plan pro chytré sité [25], ktery uvazuje vyuziti flexibility pro:

o Kiratkodoby trh s elektfinou
e Kryti odchylek subjektti zactovani
e Podpiirné sluzby

e Vyrovnavaci trh a obdobné platformy

Vyuziti flexibility je na trhu s elektfinou pomérné Siroké. Technickd realizace
poskytovani flexibility je izce spjata s rozsifenim elektromérii s priibéhovym méfenim
s dalkovym odeétem AMM. Obchodovani flexibility je v evropském kontextu velice
aktualni téma, a proto je ptredmétem fady pilotnich projektl. Tato prace napiiklad uvadi
projekt INTERFLEX (5.2.1), ktery je pfedevs§im zaméfeny na rozvoj potencialnich zdroju
flexibility a jejich technické feseni ptipojeni do DS. Jednim z nejvyznamnéjSich pilotnich
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projekta je Piclo Flex (5.2.2), ktery vznikl na izemi UK za ucelem vytvotreni obchodni
platformy s flexibilitou. Flexibilitu zde poptava PDS za G¢elem udrzeni stabilniho chodu
sit¢. Kromé této sluzby platforma umoznila vytvoieni podrobné mapy lokalizujici slaba
mista v siti. Z této studie dale vyplynulo zjisténi, ze na poskytovani flexibility se nejvice
podileji zdroje s vykonovym rozmezim 10 a 25 MW, které dle v CR platnych PPDS
spadaji do kategorie B (3.1). Studii nashromazdéna data mohou dale slouzit jako podklad
pro budouci rozvoj DS spolu s pfipadnym pfildkani investor do vzniku novych
komer¢nich bateriovych tlozist’ ¢i vystavby novych zdroji.

Obdobnym projektem mapujicim potencial flexibility na uzemi CR je FLEXDER
(5.3.1). Tento projekt je zalozen na odborném odhadu rozvoje malych zdroji na uzemi
CR a jeho cilem je vytvotit mapové podklady o piedpokladaném zastoupeni zdroji
flexibility v letech 2030 a 2040. V ramci projektu FLEXDER jsou domaci bateriova
ulozisté prezentovana jako vyznamny zdroj flexibility, oproti tomu z dat pilotniho Piclo
Flex vyplyva, ze trhu s flexibilitou dominuji velkd komercni bateriova uloziste¢ spolu
s tradi¢nimi rota¢nimi zdroji. Tento nesoulad studii mlze byt zplsoben zamétfenim
projektu FLEXDER na napétovou hladinu NN. Rozdilnost vysledk studii mohla
zpisobit 1 specifika zadavatele ¢i skuteCnost, ze tyto zdroje podléhaji zna¢né realizacni
narocnosti a ptibyvaji pouze v jednotkovém mnozstvi a nezapadaji zdbéru studie.

V roce 2021 se planuje v Ceské republice zapojeni flexibility do sluzby vykonové
rovnovahy zprostfedkované skrze integrovaného agregatora. Jednim z prvnich agregétorti
pasobicich v Cechach bude spole¢nost Nano Energies [40]. Do roku 2023 se piedpoklada
vytvoreni takového prostiedi, které umozni vstup nezavislého agregatora [37].

Za dal$i formu flexibility lze povaZovat i dynamické tarify, které zmé&nou cenové
hladiny odebirané elektiiny samoreguluji zbytnou (odlozitelnou) spotiebu elektfiny.

Na zékladé rozvoje malych zdroji elektfiny jakou napt. fotovoltaické instalace
na sttechach rodinnych, bytovych a komerc¢nich domt je feSen vstup téchto subjektl
na velkoobchodni trh. Tyto zdroje jsou pfili§ malé na to, aby mohly vstupovat na trh
s elektfinou samostatné, a proto vznikl konstrukt agregatora (5.4), ktery tyto malé zdroje
sdruzuje a zastupuje je na velkoobchodnim trhu. Agregitor muze pulsobit
na velkoobchodnim a vyrovnavacim trhu. Na dennim a vnitrodennim trhu mize nabizet
elektfinu z pozice obchodnika. Agregator muze dale poskytovat podplrné sluzby
primarni a sekundarni regulace spolu s minutovou zalohou a rezervnim vykonem. Dalsi
zZ ¢innosti agregatora na trhu s elektfinou miiZze byt omezovani Spicek zatiZzeni v DS.

Do kontextu zapojeni flexibility do trhu s elektiinou a jeji agregace dale spadaji
obcCanska energeticka spoleCenstvi. OES jsou sdruzeni prosumerti na lokalni urovni
sdilejicich spole¢nou rozvodnou sit’. Miize se jednat napiiklad o bytovy dim sdilejici
spolecnou stiesni fotovoltaickou elektrarnu. SdruZeni prosumerti/odbératelti do vétSich
celkll jim umoznuje vyhodnéjsi postaveni na trhu s elektiinou. Sdilena elektrarna dale
¢lenim umoznuje lokalni odbér vyrobené elektiiny, a tedy celkové sniZeni nakladi
na odkup elektfiny od dodavatele. Problematika energetickych komunit je obsahem
evropského legislativniho balicku Clean Energy for all Europeans. V soucasné dobé¢ je
natuzemi CR aktivné feSena jeho implementace a jsou vybirany prvni pilotni projekty,
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kterymi jsou Ostrovacice, Stary Liskovec, Chytré Lichy, Energeticky sobé&stacny
Hostétin, Cerny most [43].

S poskytovanim flexibility na trhu s elektiinou dale tizce souvisi vyuziti technologie
blockchain. V ramci energetiky muZze byt blockchain vyuzit piedev§im
jako distribuovana databaze pro komunikaci mezi jednotlivymi prvky sité
(napft. elektroméry s AMM), automatizované tizeni decentralnich zdrojui, zuctovani
odbératelli, smart grid aplikace a pfenos dat. Dal$im vyuzitim je realizace peer to peer
obchodu s elektiinou. Tomuto tématu se vénuji kapitoly 6.2, 6.3 a 7. V kapitole 6.2 je
proveden obecny piehled vyuziti technologie blockchain v energetice vychazejici
z publikace Cigre [7]. Vyuziti blockchainu se jevi zejména vyhodné na trovni komunitni
energetiky na hladiné¢ NN. Ptistupy vyuziti P2P modelu se mohou mezi komunitami lisit.
Hlavnimi pfinosy technologie blockchain v kontextu distribuénich siti literatura [7]
uvadi:

e Podpofteni rozvoje distribuované vyroby v DS

e Zvyseni flexibility z diivodu silngj$iho postaveni odbérateld a prosumert na trhu
s elektfinou

o lokalni vyvazeni vyroby a spotieby diky efektivnéjSimu fizeni distribuovanych
zdrojh

e Poskytovani doplikovych sluzeb elektriza¢ni soustave

e Vyhodngjsi postaveni odbératele uvnitt komunitnich siti (mimi-grids)

Jednim z pfistupti zapojeni P2P obchodovani do trhu s elektfinou je vytvofeni
oteviené obchodni platformy, kde jednotlivi ¢lenové energetické komunity uvetejiuji
poptavku a nabidku elektiiny na ekvivalentu vnitrodenniho trhu (hodinovych, 30. ¢i 15.
minutovych intervalech). Pfipadem takto nastaveného trzniho prostiedi je v diplomové
praci popsana studie v kapitole 7.1. U P2P modelu zastava PDS dulezitou funkci
schvalovani plateb mezi jednotlivymi peery na zakladé vykonovych toki v siti a jelikoz
vlastni elektroméry s pribéhovym méfeni, tak ma na starost i zuctovani odchylky
od smluveného mnozstvi vyrobené/odebirané elektiiny. Dale je do P2P modelu nutny
zasah operatora trhu a PPS, ktefi zodpovidaji za sluzbu vykonové rovnovahy.

Druhym ptistupem muze byt rozdéleni lokalniho P2P trhu na denni trh a vnitrodenni
trh, ktery je podobny studii popsané kapitolou 7.2. V tomto piipad€ na vnitrodennim trhu,
obchodovaném v realném case, platforma prispiva ke sluzbé vykonové rovnovahy
a jednotlivi u€astnici trhu vyrovnavaji svou odchylku. Studie [17] popsana kapitolou 7.1
ukdzala, Ze P2P obchodni model, ackoli zjednoduSeny pouze na vyuziti flexibility
pro odlozeni odbéru elektiiny elektrickymi kotly na ohfev vody, znacné zasahuje
do vykonovych tokti mezi odbérovym bodem lokalni energetické komunity a vnéjsi DS.
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Dalsi potencialni vyuziti blockchainové platformy nabizi interakce energetické
komunity s dal$imi ucastniky trhu s elektfinou, kterymi jsou dodavatelé, agregatofi
a PDS. Vétsina energetickych komunit a spolecenstvi nemuze byt pln€¢ samostatnych a
provozovanych Vv ostrovnim rezimu nezavisle na DS. Proto musi byt spravnd funkce
energetickych komunit podpofena dodavkou elektfiny zprostredkované skrze dodavatele,
ktery komunitu podpoii doddvkou pifi nedostatku elektfiny. Dale mtze dochazet
k nadvyrob¢ a pictokim elektiny do nadfazené DS. Tato prebytecna energie mize byt
nabizena na velkoobchodnim trhu prostiednictvim agregatora sdruzujicim energeticka
spoleCenstvi do ,,virtudlni elektrarny* a nabizet tuto elektfinu na vnitrodennim trhu.

Vyse uvedené vztahy mezi propojenymi ucastniky trhu jsou zobrazeny
na nasledujicim Obr. 8.1.
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| | | 7| moon | |
| | , enni tr! i
i I I ' Agregator I | Vnitrodenni trh .
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1
' Zuctovani
Energeticka komunita ¢ PPS/PDS ! odchylek

____________________________________

P2P trading platforma

Obr. 8.1 Vztahy mezi u€astniky trhu

Prizkum moznych obchodnich modeli vznas$i otizky nad moznymi rolemi
jednotlivych castnikl trhu a jejich vypotradani. Blockchain je stdle mlada platforma,
ktera je pfedmétem opravnéného zajmu a dikazem jsou mnohé realizované pilotni

projekty.

Jedny z realizovanymi blockchain pilotnimi projektd jsou Brooklyn Microgrid,
Centrica plc, Lumenaza, Piclo, sonnenCommunity a Vandebron [14]. Dalsim
vyznamnym pilotnim projektem s evropskym piesahem je platforma Equigy [44].

Flexibilita, agregator, obcanska energetickd spolecenstvi a zapojeni blockchainu
do trhu s elektfinou jsou nové sméry, kterymi se ubira moderni energetika a do jisté miry
jsou odpovedi na pozadavek zvySené liberalizace trhu s elektfinou a obecnou snahou
o decentralizaci, dekarbonizaci, digitalizaci a demokratizaci elektroenergetiky.
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