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Abstrakt

Diplomova prace predstavuje problematiku decentralizace vyroby elektfiny
v kontextu budouci podoby trzniho segmentu elektroenergetiky. Pfedmétem prace je
predstaveni novych trendi jako je flexibilita, prosumefi, 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 dobé je v ramci elektroenergetiky vyvijena snaha o vyssi liberalizaci trhu
s elektfinou, decentralizaci vyroben elektiiny, vyssi digitalizaci a automatizaci chodu sit¢.
Tento trend je mnohdy zminiovan pod hesly decentralizace, digitalizace, dekarbonizace
a demokratizace elektroenergetiky. Uvedeny vyvoj lze sledovat po celém svété a je
podporovan politikou jednotlivych stati, regula¢nimi afady i samotnymi provozovateli
distribucnich a prenosovych siti. Vysledkem této snahy je rozvoj decentralnich
obnovitelnych zdroji a vznik vyzkumnych pilotnich projektd rozvijejicich vyuziti
novych prilezitosti, 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].

Vyssi pocet malych zdroji vsiti vede k vyssi liberalizaci trhu s elektfinou,
zvySenému konkurenénimu prostfedi a predstavuje vyzvu pro nova technicka feSeni
pfipojeni téchto zdroju do elektrické sité spolu s novymi legislativnimi pozadavky
na obchod s elektfinou. Decentralizace zdroju s sebou pfinasi nové moznosti obchodu
s elektiinou, které by v centralizované energetice s malym mnozstvim velkych zdroja
nebyly mozné.

Liberalizované prostfedni umoznilo spolu s vyssi technickou vyspélosti vstup novych
ucastnikl na trhu s elektfinou. Témi to GcCastniky jsou samospotiebitelé (dale nazyvani
prosumefi) a agregatofi (obchodnici s flexibilitou) a obCanska energeticka spolecenstvi.
Nové vznikla situace na trhu s elektfinou mize zpfistupnit vyssi zapojeni malych
ucastnika trhu, ktefi mohou na velkoobchodnim trhu nabizet svou flexibilitu skrze
propojeni do ,virtualnich elektraren” agregatory. Zapojeni poskytovatelt flexibility a
agregatoru je v ramci této diplomové prace popsano na zakladé dat z riznych pilotnich
projektt 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 realnymi aplikacemi v distribucni
siti.

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

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

a) Nejprve je v kapitolach 3 a 4 definovan souCasny stav decentralni vyroby a trzni
prostfedi obchodu s elektfinou.

b) Nasledné jsou v kapitole 5 obecné prozkoumany nové trendy. V této casti
jsou predstaveni novi Ucastnici trhu s elektfinou jako je prosumer, agregator
a obCanska energeticka spoleCensti. Dale je v kapitolach 6 a 7 vyhledové
zpracovano vyuziti technologie blockchain v energetice.

¢) V této casti jsou jednotlivé obecné definice novych ucastnikd trhu uvedeny
v kontextu realného trzniho prostredi skrze pilotni projekty.

d) V zavéreCném 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 piipojenych do prenosové soustavy Ceské republiky (CR). Koncepci
velkych zdrojam elektiiny zapojenych do prenosové soustavy CR odpovida i technické
feSeni celé elektrizani soustavy, ktera byla navrzena na vykonovy tok od vysSich
napétovych hladin knizsim. Decentralizace vyroby znamena vnaSeni rozptylenych
zdroju do distribucni sit€ na napétové hladiny VN a NN. To klade zvysené technické
naroky na provozovatele distribu¢ni sité, ktery se musi nové vyporadat s proménlivymi
vykonovymi toky na napétové hladiné VN.

Za centrdlni zdroje elektiiny jsou povazZovdny zdroje pripojené do prenosové
soustavy (sité o napétovych hladindach 400 kV, 220 kV) a do siti o napétové hladiné
110 kV** [3]. Tyto zdroje jsou zastoupeny napiiklad velkymi uhelnymi ajadernymi
elektrarnami.

“Za decentralni zdroje elektriny jsou povazovany veskeré zdroje pripojené do siti
vysokého napéti (VN) a nizkého napéti (NN) " [3]. Na zakladé predchozi citace 1ze vytvorit
definici decentralniho zdroje elektfiny na zaklad€ pravidel provozovani distribucni sité
(PPDS). Dle soucasnych pravidel PPDS muze byt decentralni vyrobna elektiiny
definovana jako vyrobni modul do vykonu 75 MW s mistem predani na napét'ové hladiné
VN a NN (na napétovou hladinu nizsi, nezje 110kV). Tyto zdroje elektfiny spadaji
do kategorii vyrobnich modula Al, A2, B1, B2 a C. viz. [2]. Jednotlivé podminky
pro pfipojeni vyrobnich modult jsou definovany v pravidlech provozovani distribucnich
soustav — priloze 4 (pravidla pro paralelni provoz vyroben a akumulacnich zafizeni se siti
provozovatele distribu¢ni soustavy). Vytah z pfedem uvedeného dokumentu vénujici
se pfipojeni decentralni vyroby do distribucni sité je predstaven v nasledujici kapitole 3.1.

Decentralni vyroba je obvykle spojovana s obnovitelnymi zdroje elektfiny (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 mikrokogeneracni jednotky [1]. Za decentralnim zdroje mohou
byt povazovany i1 vyrobny elektifiny nachazejici se v misté spotieby, jako jsou napiiklad
zavodni elektrarny [3].

3.1 Podminky pripojovani zdroji do DS

Podminky pro pfipojeni zdroja do elektrickych siti schvaluje Energeticky regula¢ni
tfad (ERU) v dokumentu Pravidla provozovani distribugnich soustav (PPDS), piiloze
C. 4: Pravidla pro paralelni provoz vyroben a akumulac¢nich zafizeni se siti provozovatele
distribucni soustavy. Tato kapitola shrnuje pozadavky na vyrobni moduly distribuované
vyroby prevzaté z literatury [2].
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., Zajisteni  bezpecného a spolehlivého provozu jak za normdlniho provozu,
tak i pri prechodovych jevech v ES CR, vyzZaduje sjednoceni technickych parametrii
i pozadavkii na chovani vyroben. K tomu slouzi NARIZENI KOMISE (EU) 2016/631 -
RfG, které podle jmenovitych cinnych vykonii PnE vyrobnich modulit definuje ndsledujici
kategorie vyrobnich modulit tFidy A aZz D s tim, Ze prislusny PPS miiZe stanovit odlisné
mezni vykony, které vsak nesméji byt vyssi, nez uvddi RfG. ““ [2]

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

Tab. 3-1 Vykonové kategorie vyrobnich modula [2]
atego-i I ) ] ]
vyrobniho

Hranice - ewr
PDS Nejvyznamnejsi pozadavky

modulu

, > 800 W; . . ,
A 7 - ) ) 3 - g ' A
A 800 W Al <11 kW podle ¢l. 13 pro virobni moduly 4
trana 10 PRILOHA 4 PPDS: PRAVIDLA PRO PARALELNI PROVOZ VYIROBEN 4 AKUMULACNICH ZARIZENT
SE SITI PROVOZOVATELE DISTRIBUCNI SOUSTAVY, 2018
o 2 1 . . ¥ bl
S11 kW: podlecl. 13 pro \_\pu/{)m mzv)thn"\ Aacdl ].-l._‘
A2 | 14.3, 14.4, 14.5 pro v¥robni moduly B a ¢l. 20
<100 kKW . . .
pro nesynchronni vyrobni moduly kategorie B
> 100 KW: podie ¢l. pr’ru vj‘rjabm moduly {5’, ¢l 17 pro
B1 . synchronni v¥robni moduly B a ¢l. 20 pro
<1 MW . ,
nesynchronni vyrobni moduly kategorie B
podle ¢l. 14 pro vyrobni moduly B, ¢l. 17 pro
B I MW synchronni vyrobni moduly B a ¢él. 15.2, 15.3,
B2 >1MW; | 15.4, 1550, 15.5b, 15.5¢, 15.6a, 15.6b, 15.6¢
<30 MW | pro wrobni moduly C, podle él. 18 pro
synchronni vyrobni moduly C a podle ¢I. 21
pro nesynchronni vyrobni moduly kategorie C
=30 MW _
N 5 7 N - lle & 5 S 3] 2
C 50 MW C <75 M[W podlecl. 15, ¢l 18 a ¢l 21
D 75 MW D >75MW | podleé. 16, ¢l.19a ¢l.22

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

Podle celkového vykonu VM vyrobny jsou posuzovdany nesynchronni vyrobni moduly,
Jjako jsou fotovoltaické elektrarny, fotovoltaické elektrdrny s akumulaci a elektrické
akumulacni systémy s vykonovou elektronikou na vystupu, vodni a vétrné elektrdrny
s asynchronnimi generdtory, kogeneracni a bioplynové elektrdarny s asynchronnimi
generdtory nebo vykonovou elektronikou na vystupu.

Vykonové kategorie uvedené v tabulce nemaji primou vazbu na napétovou tirover
pripojného bodu vyrobny do DS. Pro napéti v misté pripojeni plati podle RfG cl. 3,
Ze u kategorie VM A az C je napéti v misté pripojeni nizsi, nez 110 kV, u kategorie D je
napéti v misté pripojeni 110 kV nebo vyssi. “ [2]

Pomoci predchoziho odstavce (viz. kapitola 3) muze byt distribuovana vyroba
definovana jako vyrobni modul spadajici do kategorie A, B nebo C za predpokladu, zZe je
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dany vyrobni modul pfipojen do distribucni sité o hladiné napéti NN a VN (méné
nez 110kV).

,,Minimalni vykon, od kterého je nutné pripojeni k siti vn nebo 110 kV a maximdlni
vykon, do kterého je moziné pripojeni do sité nn, resp. vn zavisi na druhu a zpiisobu
provozu vyrobny, stejné jako na sitovych pomérech DS. Sitové poméry se vztahuji
k pristusné casti DS ne k PDS. Do siti nn jsou zpravidla pripojovdny vyrobny do 800 W
a VM kategorie Al a A2 (VM kategorie A2 vyjimecné do siti vn), do siti vn VM kategorie
B1 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 elektiiny jsou v casti 10 a 11
této Prilohy 4 PPDS.

Uvyroben pripojovanych do siti nn je pri jednofdzovém pripojeni omezen jejich vykon
v jednom pripojném bodé 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 pozadavkt v ¢lancich—
RfG uvadi pro jednotlivé typy vyrobnich modult (VM).

Tab. 3-2 Souhrnny piehled pozadavkd RfG na vyrobni moduly [2]

Clanek: Posadavky RFG Typ vyrobniho modulu
RfG Al|A2|B1|B2| C| D
13.1a Frekvenéni 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 preruseni dodavky ¢inného vykonu X | XX |[X
13.7 Podminky pro automatické pripojeni k soustavé XXX |[X]|X
14.2 Rozhrani pro snizeni ¢inného vykonu X | X
14.5d Komunikace a vyména informaci XXX [X]|X
15.2a,b | Regulovatelnost ¢inného vykonu X | X | XX
15.2g Komunikace a vyména informaci o rezimu FSM X | X
15.5a Schopnost startu ze tmy X | X [X
15.5b Schopnost ostrovniho provozu X | X
15.5¢ Rychlé opétovné pfifazovani X | X
15.6a Kritéria pro detekci ztraty uhlové stability nebo ztraty regulace X | X
15.6b Pfistrojové vybaveni X | X |[X|X
15.6¢ Simulaéni modely X | XX
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 synchroniza¢nich zatizeni X
17.2a Dodavka jalového vykonu X
18.2 Dodavka jalového vykonu X | X| X
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 | X| X
21.3d Rezimy regulace jalového vykonu X[ XX

Z hlediska vyuzitelnosti vyrobniho modulu pro trh s elektfinou je vyznamny
predev§im pozadavek 15.2 a, b (regulovatelnost ¢inného vykonu).
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4.0BCHOD S ELEKTRINOU

Obchod s elektiinou na uzemi Ceské republiky zprostiedkovava operator trhu
s elektfinou a plynem akciova spole¢nost OTE a. s. (dale OTE) vykonavajici svou ¢innost
dle energetického zakona cislo 458/2000 Sb. Zalozeni spolecnosti 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 zahajena
od roku 2002 a trh s plynem byl nasledné spustén od roku 2010. Dal§imi vyznamnymi
milniky bylo otevfeni vnitrodenniho trhu s elektfinou v roce 2004 a otevieni blokového
trhu s elektfinou v roce 2008. V ramci mezinarodni spolupréce je od roku 2012 propojen
denni trh s elektfinou se Slovenskem a Madarskem. Nasledné bylo a od roku 2014
propojen trh s Rumunskem [5]. Tyto a dal§i milniky jsou zobrazené na nize uvedené
Casove ose na Obr. 4.1.

ZGctovani
odchylek elektro
Reporting

Organizované Zaruky plivodu obchodnich dat
trhy elektro elektfiny ZGEtovani (REMIT)

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

| A | | A | N AN | | |
Tz002 | 2006 2005 | ! T 2008 2000 T2010 | 2012 T2013 2014 2015 2016 | ! Tao19

Vnitrodenni trh Propojeni Propojeni Propojeni Zapojeni do evropského

s elektfinou denniho trhu denniho trhu denniho trhu schématu zaruk plvodu
s elektfinou s elektfinou s elektfinou na elektfinu (EECS)
CZ-SK CZ-SK-HU CZ-SK-HU-RO

Obr. 4.1 Historické milniky OTE [5]

Cinnost OTE neni podstatna 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 formovdni pravidel téchto trhii a zajistovat svobodny
a rovny pristup k témto trhiim pro vSechny jeho ucastniky [5].

Nize uvedené cCinnosti operatoru trhu, jsou prevzaty z oficidlnich internetovych
stranek operatora trhu s elektfinou ote-cr.cz [4].

e organizovani kratkodobého trhu s plynem a kratkodobého trhu s elektfinou
a ve spolupraci s provozovatelem pienosové soustavy vyrovnavaciho trhu
s regulacni energii,

« vyhodnocovani odchylky za celé tzemi Ceské republiky a toto vyhodnoceni
predavat jednotlivym subjektim zuctovani a provozovateli prenosové
nebo pifepravni soustavy,

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

o informovani provozovatele prenosové soustavy, provozovatele prepravni
soustavy a provozovatele podzemnich zasobnikii plynu nebo provozovatele
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distribu¢ni soustavy o neplnéni platebnich povinnosti ac¢astnika trhu a subjektd
zactovani vaci operatorovi trhu,

e zpracovani a zvefejiiovani meési¢ni a roCni zpravy o trhu s elektfinou a mésicni
a rodni zpravy o trhu s plynem v Ceské republice,

e zpracovavani a predavani ministerstvu, Energetickému regulacnimu uradu,
provozovateli pfenosové soustavy a provozovateli pfepravni soustavy alespoi
jednou ro¢n€ zpravy o budouci ocekavané spotiebé elektiiny a plynu a o zpisobu
zabezpeceni rovnovahy mezi nabidkou a poptavkou elektiiny a plynu,

e zpracovani podkladii pro navrh Pravidel trhu s elektfinou a Pravidel trhu s plynem,

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

e zpracovani a po schvaleni Energetickym regulaénim ufadem zvetejnovani
obchodnich podminek operatora trhu pro elektroenergetiku a pro plynarenstvi
zpusobem umoznujicim dalkovy pfistup,

e zaji§fovani v soucinnosti s provozovateli distribuCnich soustav zpracovavani
typovych diagramt dodavek,

e na zakladé adaji predanych provozovatelem pienosové  soustavy
nebo provozovatelem prepravni soustavy zajiStovani zuctovani a vyporadani
regulacni energie nebo vyrovnavaciho plynu véetn€ zictovani pii stavech nouze,

e v piipadech podle § 12a energetického zakona oznamovani dodavateli posledni
instance odbérnych mist zakaznikd vCetné jejich registracnich cisel,

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

e zpracovani na zaklad¢ roCnich a pétiletych predpokladanych bilanci a na zakladé
dennich, mésic¢nich a ro¢nich skute¢nych bilanci o pfepraveé, distribuci, vyrobé,
dodévkach, 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 vCetné zdroju plynu, a statistiky zakaznika, ktefi zménili dodavatele plynu,

e zpracovani alespon jednou mesi¢né zpravy s vyhodnocenim dodavek a spotieb
plynarenské soustavy véetné vyhodnoceni dovozu plynu do Ceské republiky
a vyvozu plynu z Ceské republiky,

e zpracovani jednou az dvakrat rocné€ vyslednych udaji hodinovych dodavek
a spotieb plynu od plynarenskych podnikateli pro sestaveni kontrolnich
hodinovych odecta plynarenské soustavy,

e zpracovani mesicni bilance o plnéni bezpecnostniho standardu dodavek plynu,

e sprava vefejné pristupného rejstiiku obchodovani s povolenkami na emise
sklenikovych plynd,

e administrace systému pro vyplaceni podpory podporovanych zdroji energie,

e administrace systému pro vydavani a spravu zaruk pavodu.

Obchodovani s elektfinou je zprostiedkované operatorem trhu a lze délit dle délky
a charakteru dodavky na tfi zakladni trhy s elektrickou energii, které jsou popsané nize
v 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

Na trhu s dlouhodobymi produkty se provadéji obchody s dodavkou elektfiny s dobou
kontraktu trvajici déle nez jeden mésic. Vzhledem k obtizné¢ stanovitelné cené elektfiny
se obvykle jednotlivé kontrakty obchoduji s délkou trvani maximalné dvou let.
Ve srovnani s kratkodoby trhy je danych obchodt uzavirano malé mnozstvi.

4.1.2 Kratkodobé trhy

Na kratkodobych trzich probihaji obchody s dodavkou elektfiny v rozmezi n€kolika
hodin az dnd (maximalné na obdobi jednoho tydne). Jednotlivé obchody
v organizovaném kratkodobém trhu s elektfinou jsou vici sobé anonymni. Mistem
dodani a odbéru zobchodované elektfiny na organizovaném kratkodobém trhu
s elektiinou je elektrizatni soustava CR nebo zahraniéni elektrizatni soustava v piipadé
organizovani spole¢ného kratkodobého trhu pro oblast CR a okolni trzni oblasti.
Kratkodoby trh s elektiinou se dle délky trvani déli na:

Blokovy trh

Organizovany blokovy trh se elektfinou je otevien od roku 2008 a umoziuje
kontinualnim zpsobem 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 elektiiny
1 MW v pribéhu obdobi bloku. Poptavka a nabidka je na blokovém trhu uvefejiiovana
nejdiive 30 dni pfed 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 mezirocné klesa. V roce 2019 bylo zobchodovéno zatim
nejnizs§i mnozstvi energie celkové vysi S GWh [5].

Denni trh

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

Na dennim trhu je mozné anonymné nabizet a poptavat elektifinu pro libovolné hodiny
dle dodavky. Denni trh muze byt také oznaCovany jako trh spotovy. Dodavky
jsou organizovany v dni predchazejicim dodavce a jejich cena je uvadéna v EUR/MW.
Vysledkem denniho trhu s elektfinou je:

- Vysledny prenos elektiiny do/ze zahrani&i v piipadé propojeni CR
s okolni trzni oblasti

- Vysledna dosazena cena elektfiny na dennim trhu

- Zobchodované mnozstvi elektfiny
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Vnitrodenni trh

Organizovany vnitrodenni trh s elektfinou je otevien od roku 2004 a umoziiuje
ucastnikim trhu vyrovnavat prebytek ¢i nedostatek elektfiny v dobé blizké hodiné
dodavky/odbéru (nejpozdeji 60 minut pred zacatkem hodiny dodavky/odbéru).
Tim obchodnici zaroveii piispivaji k optimalizaci chodu elektrizaéni soustavy CR.
Zadavat a akceptovat nabidky je mozné od 15:00 hodin dne pfedchazejicitho. Obchody
uzaviené v ramci vnitrodenniho trhu zahrnuje operator trhu do systému vyhodnocovani
a zuCtovani odchylek. Od 19. listopadu 2019 probéhlo propojeni vnitrodenniho trhu
s elektfinou s vnitrodennimi trhy dalSich 20 evropskych stati v ramci evropského
propojeni trha s elektfinou (SIDC). OTE ma na vnitrodennim trhu status Nominovaného
organizatora trhu (NEMO) a zajiStuje propojeni dennich a vnitrodennich trht dle nafizeni
Komise (EU) 2015/1222. Mnozstvi elektfiny zobchodované na vnitrodennim trhu
meziro¢n€ vzrusta. Dochazi tedy k napliiovani cild OTE v oblasti rozvoje mezinarodni
spoluprace a propojeni vnitrodennich trhu napfic Evropou vramci 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 tcelem je feSeni
stavii nerovnovahy mezi smluvné zajiSténymi a uskuteCnénymi dodavkami elektiiny
a odbéry elektfiny s elektrizacni soustavé. Vykonovou rovnovahu v elektriza¢ni soustaveé
ma na starosti provozovatel pienosové sité (PPS) spolegnost CEPS.

Regulacni energie je poskytovana podpirnymi sluzbami (PpS) vyrobnimi bloky
s patfi¢nou certifikaci. Poptavajici a nabizejici stranou je spole¢nost CEPS. Ucastnici trhu
nabizeji kladnou tak 1 zapornou regulacni energii.

Elektfinu nakoupenou ze zahrani¢i ma na starosti provozovatel prenosové sité
spole¢nost CEPS ve spolupraci se zahraniénimi provozovateli pfenosovych soustav.
V ramci preshrani¢nich pretoki je feSeno smluvené saldo. Saldo nabyva zaporné
hodnoty, pokud je smluvni prenos elektfiny do zahrani¢i vys§i nez smluvni prenos
ze zahranidi.

IMBALANCE NETTING

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

21



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 pieprave véci
a smlouvy zasilatelské) [13].

.,V roce 2008 spustila Energeticka burza Praha (PXE) po OTE druhy spotovy trh
na tizemi CR. V ndvaznosti na pozadavky trhu a neustdly rozvoj v oblasti obchodovani
se predstavitelé OTE a PXE dohodli na tom, Ze v pritbéhu ledna 2009 dojde k integraci
téchto dvou trhit a bude organizovdn pouze jeden spolecny denni trh prostiednictvim
OTE. Pro cleny PXFE je zajistén pristup na tento spolecny spotovy trh prostrednictvim
terminalu PXE, ostatni ucastnici maji moznost pristupu prostiednictvim rozhrani CS
OTE. Toto jediné trzni misto pro CR je s nepretrZitym provozem, s nominacemi
a sesouhlasenim, jak rovnéz i s vypordaddanim v EUR. Pro c¢leny PXE plati — jako ostatné
u v§ech obchodii — zuctovani dodavek v EUR, ostatni uicastnici registrovani u OTE maji
moznost volby zuctovani dodavek v EUR nebo CZK. “ [12]

Vytvoreni spolecného spotového trhu mélo za nasledek zvyseni objemu obchodované
energie na dennim trhu OTE.
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5.NOVE TRENDY V ENERGETICE

Rozvoj decentralni vyroby elektfiny a postupné odstavovani velkych uhelnych
elektraren pfinasi transformaci staré energetické koncepce zalozené na velkych
centralnich zdrojich. Distribuovana vyroba vytvari nové technické a legislativni vyzvy.
Jednou znich je uplatnéni malych zdroji se na velkoobchodnim trhu s elektfinou.
Nasledujici kapitola 5.1 predstavuje 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 pfedchozi teoretické pfedpoklady. Jednim z vyznamnych nize
uvedenych pilotnich projektd je napiiklad Piclo Flex, ktery je pilotni obchodni
platformou umoziuyjici vznik trhu s flexibilitou. Potfeba nové oddelené obchodni
platformy s flexibilitou vznikla z diivodu vys$siho zastoupeni obnovitelnych zdroja v siti
spolu s prosumery a odbérateli s dolozitelnou spotiebou.

5.1 Prosumer (samospotiebitel)

V kontextu novych trendi v energetice se Casto hovoii o prosumerech.
Jedna se o zékazniky , kteri maji ve svém odbérném misté pripojenu vyrobnu elektrické
energie pro kryti viasmi spotieby, s moznosti cdst vyrobené elektriny doddvat
do elektrizacni soustavy* [1].

Tito samospotiebitelé mohou pokryt pouze cast své spotieby, nebo v pripadé
prevySeni vlastniho pozadavku na elektrickou energii uvazovat o svém odpojeni od DS
[3]. Samospotiebitel, jehoz vyroba pievySuje vlastni odbér klade dodateCné naroky
na okolni distribu¢ni sit’.

Motivaci prosumera je pfedevsim snizeni nakladi za odkup elektiiny od dodavatele.
Typickym predstavitelem prosumera jsou rodinné/bytové/obchodni domy se stfechou
pokrytou fotovoltaickymi panely. Dale se muze jednat o vyrobni podniky s halami
pokrytymi fotovoltaikou, ¢i jiné vyrobni zavody vyuzivajici odpadni teplo k vyrobé
elektfiny. Prosumery mohou byt napfiklad i obce a obcanska energeticka spoleCenstvi.

Vlastni vyrobna elektfiny prosumerovi dale umoziuje preklenuti kratkodobého
vypadku dodavky elektrické energie, a tedy kratkodoby ptechod do ostrovni sité ¢i uplnou
nezavislost na distribuéni siti. V pfipadé kratkodobého preruSeni dodavky elektrické
energie tak mohou byt omezeny financni ztraty zpuisobené CasteCnym ¢i UGplnym
zastavenim vyroby (pracovni ¢innosti), obnovenim provozu a naklady na opravy/vymeény
poskozenych zafizeni. Zarover je snizeno ohrozeni bezpe€nosti na pracovisti.
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5.2 Flexibilita

Flexibilita ,predstavuje zménu mnozstvi elektriny odebirané z PS nebo DS
nebo dodavané do PS nebo DS v daném casovém intervalu  oprofi
sjednanym/predpokladanym diagramiim odbéru nebo dodavky v reakci na cenové signdly
nebo povel* [1]. Tato definice je pfevzata z Narodniho akéniho planu pro chytré sité
publikovaném ministerstvem pramyslu a obchodu [25].

Flexibilitu muze napfiklad poptavat PPS pii poskytovani sluzby vykonové
rovnovahy, obchodnici ¢i PDS, ktery muze lokalnim pozadavkem ovlivnit vykonovych
tok v DS spolu s kvalitou napéti. Poskytovatelé flexibility mohou vstupovat na trh
samostatné, nebo prostfednictvim agregatora. Agregator muze zastupovat vice
poskytovatelt flexibility a vytvafet tak virtualni elektrary* rozloZzené v ramci
distribucni sit€ nartznych napétovych hladinach. Ackoli muze byt flexibilita
poskytovana i na napétové hladiné VVN, tak se tato diplomova prace zabyva predevsim
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 pozadavki na odbér z DS
v Case. Piikladem mohou byt velkoodbéry s primyslovymi procesy umoziujicimi zménu
odbéru na zakladé pozadavku trhu. Typovymi odbérateli mohou byt napf. cementové
a papirenské mlyny, nebo provozy vyuzivajici elektrolyzu. K regulaci odbéru se obvykle
nepfistupuji vyrobni zavody, jelikoz naklady na omezeni vyroby piesahuji potencialni
zisk za snizeni/zvySeni odbéru elektfiny. Pro technickou realizace flexibility
v prumyslovém prostiedi je nutna instalace komunikacnich a fidicich zafizeni spliujicich
prislusnych legislativnich pozadavky. Pfikladem mimoprimyslovych podnikatelskych
subjektd nabizejicich flexibilni spotfebu elektfiny mohou byt subjekty disponujici
klimatizacnimi jednotkami, elektrickymi ohfivac¢i vody, pfimotopy, chladirenskymi
a mrazicimi zafizenimi.

Ackoli se jedna o malé odbéry, tak do poskytovani flexibility mohou byt zatazeny
i domacnosti zprostfedkované skrze agregatora (nebo PDS). Domécnosti mohou
flexibilitu na trh s elektfinou mohou nabizet skrze zafizeni pro vyrobu tepla a chladu,
jako jsou tepelna Cerpadla, bojlery, klimatizacni jednotky, ohfivace vody a ptimotopy.
Pro ucely flexibility mohou byt teoreticky vyuzity i spotfebiCe bézné spotieby jako jsou
trouby, pracky, suSicky a mycky nadobi, nicméné pripojeni téchto zafizeni je zasahem
do pohodli obyvatel domécnosti a nelze predpokladat az takové zapojeni koncovych
zakaznika do trhu s elektfinou.

Pfipojeni domacnosti ssebou zarovern pfina§i spoustu novych technickych,
legislativnich a kyberbezpe¢nostnich pozadavkd. Pro ucely vymény dat mezi
agregatorem a zucastnénou domacnosti jsou zapotiebi elektroméry s dalkovym odectem
umoziujici 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

24



situacich muze byt vzneSen pozadavek na sepnuti spotfebicti. Vyuziti HDO je
pro budouci potieby flexibility nedostatecné, a je vyhledoveé nutné rozsiteni elektromért
s dalkovym odeCtem. U domacnosti poskytujicich flexibilitu dale panuje nejistota
z pohledu odezvy na pokyn agregatora.

Flexibilitu poskytuji i rota¢ni zdroje skrze regulacni energii na vyrovnavacim trhu
nebo ucCasti na poskytovani podpurnych sluzeb. Piikladem mohou byt zdroje
pro kombinovanou vyrobu elektfiny a tepla, bioplynové zdroje, pfipadné 1 obnovitelné
zdroje energie s proménnou vyrobou elektfiny (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 ramci podpurnych sluzeb, ptipadné
na kompenzaci odchylek. Nevyhodou bateriovych tulozist' je jejich vysoka cena.
V soucasné dobé je vyuziti bateriového uloziste jako poskytovatele flexibility zkouméano
v ramci pilotnich projektd [1]. Mezi nejvyznamngjsi pilotni projekty na tizemi Evropy
I1ze tadit Piclo flex, Enesa, GOPACS a NODES [26].

5.2.1 INTERFLEX

Projekt InterFlex vznikl za G€elem 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 projektd v kazdé ze zatastnénych zemi (Nizozemi, Némecko, Svédsko, Francie
a Ceska republika).

DEMO 4A, 48 o
eon ot
B

ENEXIS

DEMO 1

avacon

o] BES
DEMO 2

[E DISTRIBUCE

Obr. 5.1 Prehled ucastnikll programu InterFlex [15]

V ramci projektu spoletnost CEZ Distribuce provedla testovani pilotnich projektd
zaméfenych na implementaci smart grids s dirazem na zapojeni obnovitelnych zdroju,
akumulaci a dobijecich stanic pro elektromobily do DS.
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Demo2 je zaméteno na:

a) ZvysSeni pripojitelnosti FVE se stfidaci umoziujicimi Q(U) a P(U) regulaci
b) U/Q regulaci vyroben elektfiny na napétové hladiné VN

¢) 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 pokrocilych stiidac¢t umoziujicich Q(U)
a P(U) regulaci napdti na distribuénim uzemi spole¢nosti CEZ. Tyto stiidace byly
instalovany u stfeSnich fotovoltaickych elektraren a diky témto stfida¢im bylo mozné
do sité piipojit vyssi mnozstvi FV elektraren do DS, nez je aktualné dovoluji pravidla
provozovani elektrické soustavy (PPDS), ptilohy ¢. 4, ¢lanku 10.1 (zvySeni napéti
pro vyrobny s pfipojnym mistem v NN nesmi prekrocit 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, prosumeri a flexibilitu nabizejicich spotfebiteld. Vyhledové
se predpoklada kontinualni narist spotfeby elektfiny a ztoho vyplyvajici zvysSené
zatizeni distribuCnich a prenosovych siti spojené s vySsimi investicemi do rozvoje
infrastruktury. Z toho divodu, tamni regula¢ni ufad OFGEM, podporuje alternativni
pfistupy k fizeni distribucnich siti a vyuziti novych technologii za ucfelem sniZeni
finan¢nich nakladu, které se promitnou do konecné ceny elektiiny.

Zvysujici se podil vyroby elektfiny z OZE se projevuje na pocasi zavislou kolisavou
vyrobou elektfiny. Tento stav klade nové pozadavky na budouci elektrikou sit’ a ucastniky
trhu s elektfinou. Zvysena digitalizace a liberalizované trzni prostfedi muze dale k novym
business piilezitostem. Piikladem muze byt zapojeni bateriovych tlozist do sluzeb
vykonové rovnovahy.

Pti klasickém nastaveni trhu s elektfinou se o udrzeni vykonové rovnovahy (SVR)
stara provozovatel prenosové sité (Nation Grid Electricity System Operator). SVR se vSak
znatelné projevuje na cené elektfiny. Proto je hledana co nejefektivnéjsi cesta vedouci
k udrzeni vykonové rovnovahy v noveé vzniklym volatilnim obchodnim prostiedi pii
minimalnich nakladech.

Cilem pilotniho projektu Piclo Flex je vytvofit nové trzni prostfedi pro obchod
s flexibilitou, ktera je poptavana PDS na lokalni arovni. Tento text je pievzat ze zprav
[22] a [23].

Vizi zpracovatele studie je vytvoreni trzniho prostfedi stisici ucastniky
a organizacemi reagujicich na pozadavky zmény odebiraného/poskytovaného vykonu,
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tak aby bylo zamezeno lokalnimu pietizeni DS a nebyly nutné zvySené investice
do posilovani sit¢.

Donedavna byl PPS jediny subjekt poptavajici flexibilitu. V ramci tohoto pilotniho
projektu byl pfechozi model rozsifen se PDS, ktery lokalné vznaSel pozadavky
na flexibilitu na zakladé lokalniho stavu sité Tato zména v systému umoziuje vstup
mensich poskytovatelt flexibility na trh, coz vede ke zvySenému konkurencnimu
prostfedi. Vybudovani oteviené digitalni platformy pro obchod s flexibilitou je pfinosné
pro udrzitelni chod elektriza¢ni soustavy a je oboustranné vyhodné pro stranu flexibilitu
poptavajici i poskytujici.

Vstup malych poskytovatelt flexibility do trzniho prostfedi je umoznén skrze
agregatora. PDS m4 tedy vice moznosti nakupu flexibility, coz zvySuje konkurencni
prostiedi snizujici cenu za sluzbu spolu s moznosti vyuziti poskytovatela flexibility
na lokalni trovni. Ze systémového pohledu novéa platforma pfinasi vyssi transparentnost,
koordinaci a podporu obnovitelnych zdroja.

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 £ Narist nakladd na flexibilitu vroce 2021 je ocekavan piiblizné
na 2 miliardy £. Na uzemi VB DS provozuje 6 licencovanych PDS na 14. raznych
uzemnich celcich. Jejich pozadavky na flexibilitu jsou sice niz§i nez centralni ESO,
nicméné vzhledem ke zvySujicimu se po¢tu obnovitelnych zdroji v DS je ocekavan
narust poptavky po flexibilité na nizsich napét'ovych hladinach.

Uz v soucasné dobé je na trhu velké mnozstvi poskytovateld flexibility. Jedna
se o agregatory, provozovatele malych zdroju, bateriova ulozisté, dodavatele elektiiny,
nabijecky elektromobild, lokalni energeticka spoleCenstvi, komeréni a pramyslové
spotiebitele. V soucasné dobé€ muze byt flexibilita téchto ucastnikd trhu nabizena PPS,
PDS, na volném trhu ¢i jako vykonova zaloha. Vstup mensSich subjektl nabizejicich
flexibilitu je vSak omezen. Z diivodu rozvoje obnovitelnych zdroji a elektromobility je
v§ak vyvijena snaha o vytvoreni platformy, ktera umozni vstup novych hracu na trh.

Prvnim krokem je vyvinuti obchodni platformy pro trh s flexibilitou zjednodusujici
a standardizujici proces poskytovani flexibility. Na zakladé¢ téchto potieb byla vyvinuta
a v zafi 2017 ve zkuSebnim provozu spusténa obchodni platforma Piclo Flex. Projektu
se zucastnilo vSech 6 PDS. Z toho 4 PDS se projektu zacastnili jako pozorovatelé a UK
Power Networks (UKPN) spolu s SP Energy Networks vyuzili platformu pro chod aukci
s flexibilitou. Tato platforma je pfistupna 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 pribéhu pilotniho projektu v rozmezi let 2018 a 2019 byly na platformé zvetejnény
pozadavky flexibility ve vysi 456 MW. Prestoze je tato hodnota pouze zlomkem
pozadavka flexibility na tizemi VB, tak platforma demonstruje potencial nového trzniho
prostfedi. Vznikla mapa pozadavkl flexibility mize byt v budoucnu vyuzita pro vybér
lokalit vhodnych k umisténi bateriovych ulozist pro podporu DS. Jedna se o prvni studii
takového charakteru na uzemi VB, ktera 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 raznych davodu. Jejich prehledem je
nasledujici graf na Obr. 5.3.

. Reinforcement deferral

. Compliance  Planned maintenance

20.5% 45.2%
Unplanned
interruptions

Obr. 5.3 Divody pozadavku flexibility [22]

V ramci studie bylo zjiSténo, ze nejCastejSim 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 pii planované udrzbé. Vyznamnou
pti¢inou pozadavki na lokalni flexibility jsou poruchové stavy v DS, které celkem
tvori 26 %.

V ramci pilotniho projektu byli nejvetsimi poskytovateli flexibility agregatofi tvorici
39,2 % registraci. Agregatofi zastupuji ruzné druhy poskytovateli flexibility
jako jsou residen¢ni bateriova ulozisté, mikro zdroje, pramyslové zavody a komerc¢ni
provozovny. Druhym nejpocetnéj§im typem uzivatele byli pozorovatelé a spekulativni
uzivatelé platformy. Spekulativni uzivatelé jsou takovi, ktefi na platformu zvefejriovali
pouze potencialni flexibilitu bez moznosti dodani. Tito uzivatelé tvorili 35,4 % vSech
registraci. Energetické komunity a obce se na poctu registraci do platformy podilely
z 8,5 %. Velci pramyslovi zakaznici, ktefi poskytovali flexibilitu pfimo bez prostfednika
tvorili pouze 4,2 % registraci. Vétsina velkych primyslovych spotfebiteld do platformy
vstupovala v zastoupeni agregatora.

. Aggregators
. Speculative & Other

. EV & EV Charge Points

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

Z nashromazdénych dat vyplyva, ze k 12. Cervnu 2019 byla nejvice zastoupena aktiva
rezidencni bateriova ulozisté. Nicméné v poméru k celkovému poctu je jejich
poskytovana flexibilita pomémé nizkd. Domaéci bateriova ulozi§té nabizi pouze 7,6 MW
flexibilniho vykonu, coz je pfiblizné€ 0,17 % v platformé dostupné flexibility. Oproti tomu
velka bateriova ulozisté s kapacitou presahujici 1 MW mohou dohromady poskytnou
az 842 MW flexibility tvoticich s 19 % podilem na trhu. Do platformy Piclo Flex bylo
oproti vySe zminénym zdrojim flexibility zapojeno pomérné malo generatorq,
které ale dohromady poskytuji flexibilni vykon 3 429 MW tvotici 77 % celkové flexibilni
kapacity. V ramci platformy je dale poskytovano 141 MW flexibility zafizenimi
se fizenou spotifebou (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.

29



Number of assets

Obr. 5.5 Pocet a kapacita poskytovatell flexibility dle typu (12. 6. 2019) [23]

2000 4000

1500 3000
3
=

1000 2000 3
G
©
(=%
S
[&]

500 I 1000
g . B
Batteries DSR Generators

Technology type

Jak jiz bylo nastinéno vySe, tak nejvice zastoupena aktiva poskytujici flexibilitu
jsou doméci bateriova ulozisté s flexibilni kapacitou pod 10 kW. Bateriova ulozi§té
mohou dohromady poskytovat kapacitu 7,6 MW, ktera tvoii 0,17 % celkové registrované
flexibilni kapacity platformy Piclo Flex. Aktiva kumulyjici nejvyS$si flexibilni vykon
spadaji do vykonového rozmezi 10 az 25 MW. Zdroje z tohoto rozmezi dohromady tvori
2 257 MW (51 % celkové flexibilni kapacity). Nize uvedena statistika na Obr. 5.6 ukazuje
mnozstvi zafizeni pfihlasenych spekulativné. Mnozstvi téchto subjekti ukazuje zajem
z pozic potencialnich investord a poskytovatell flexibility o ti¢ast na trhu.
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Obr. 5.6 Flexibilni kapacita porovnana s poctem aktiv (12. 6. 2019) [23]
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Béhem pilotniho chodu do platformy vstupovalo mnozstvi zdroju pred uvedenim
do provozu v pozici spekulativniho ucastnika. Témeért polovina celkové nahrané kapacity
(48,2 %) byla pii chodu pilotniho projektu v provozu. Dalsich 23,3 % poskytovatelt
flexibility ucast na trhu planovalo a 28,2 % zafizeni bylo ve vyvoji. Zastoupeni

jednotlivych poskytovatelt flexibility dle soucasného zapojeni do platformy zobrazuje
graf na Obr. 5.7.

16 MW

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 tizemi Spojeného kralovstvi. Souhrnna data inzerované flexibility
na jednotlivych distribu¢nich izemi jsou zobrazena na Tab. 5-1.

V mésté Reed (Hertfordshire) se na lokalni urovni inzerovana flexibilita pohybovala
vrozmezi od 02MW az k72 MW pifi neplanovanych preruSeni v oblasti
South Hampshire. Z rozsahu hodnot vypliva, ze zvySeni pozadavka na flexibilitu musi
odpovidat lokalni technicka feseni DS. Maly pozadavek na flexibilitu o velikosti 0,2 MW
muze byt obslouzen desitkami lokalnich rezidencnich bateriovych ulozist. Pozadovana
flexibilita 72 MW odpovida pfiblizné 20 000 domim s bateriovym ulozistém. Zvysené
pozadavky na flexibilitu proto musi byt obslouzeny velkokapacitnimi bateriovymi
ulozisti €i lokalnimi vyrobnami elektfiny.

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

DNO Flex requirements Total Capacity
uploaded advertised (MW)

UKPN 28 103

SSEN 6 05
ENWL 5 oa

SPEN 11 116

NPg 10 125

WPD 13 165.4
Total 73 455.8

Potencial vyuziti nabizené flexibility subjektu je silné zavisly na lokaci a povaze
zdroje. Provozovatel distribucni sit¢ UKPN b&hem studie publikoval rozmezi ziskovosti
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poskytovatelt 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 lze sledovat zavislost ceny poskytované
flexibility a objemu poptavané elektrické energie.
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Obr. 5.8 Ziskovost oblasti zvefejnénych UKPN [22]

Casové pozadavky flexibility piiblizn& kopiruji pfirozenému odbérovému cyklu.
Z nashromazdénych dat na Obr. 5.9 vyplyva, Ze pozadovana kapacita se znacné lisi
mezi pracovnimi dny a vikendem.

Capacity (MW)

Obr. 5.9 Pozadavky na flexibilitu [22]

Pro ucely efektivniho wvyuziti platformy provozovatelem distribucni 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 podkladova data budoucich investic do DS.
- Znat presnou lokaci aktiva v DS a informuje PDS o mistech potencialni
udrzby.

Nahled platformy z pohledu PDS je zobrazen na nasledujicim Obr. 5.10.

15; i Need type Reinforcement deferral
dal e v 11 Hill . Neec Generation turn up / Consumption
+
I diror turn down
b =
Temple Hampstead ! Cor 11kV or below
ortune  Garde
¢ £ &2 Buyer UK Power Networks
P Brent C
Golder s Cor on type Availability Utilisation
Gree H
bley 5 % Uppe nsbury b W20/21 - Eveni
Childs Hill 3 Holloway Park 2 6786 MV .d.f‘.s,m,.
toke
Kklewood lloway Newingto Lower
Wembley 13RS Centist Clapton 1January 2021 31 March 2021
Kentish
ntract st c tend
Camde alston  Hackney .30 - 19 oo
il 17:30 - 19:30 AL
5 Islingt ime requirad Days r
Bethnal 9
A S 14 2 hrs 30 mins 35
Naida Val \
| Eot. utilisation Eet. utilisation Eot. hours
lerker
Yhitechapel
addi t Gil :
Lir 6.786 0.05 MW 30 mins
Mayfai - MW Min. aggregate asset Min:
fotal neod

: ¢ - Cookise
Q Fulhom NS00 Qo SUESINGD IMoroVs s Mg

Obr. 5.10 Pozadavky PDS na flexibilitu v platformé Piclo F

Privacy  Term

lex [23]

Pro poskytovatele flexibility platforma umoziiuje zobrazit lokaci a napét'ovou hladinu
pripojeni 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 rozprostfenych v DS.

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

Obchodni platforma Piclo Flex byla navrzena jako neutrdlni trzni prostiedi
zptistupriujici flexibilitu na lokalni urovni. Jednotlivi UcCastnici spadaji pod regulaci
regulacniho 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 elektfinou v ¢eském prostfedi zavadi dokument
Narodni akéni plan pro chytré sité 2019-2030 [25]. Tento dokument uvadi uplatnéni
flexibility v nasledujicich oblastech:

- Kratkodoby trh s elektfinou

- Kryti odchylek subjekt zuctovani

- 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 predmétem
diskuse.

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

Eflex
- Vyuzivani  ,volné  kapacity® velkych  bateriovych  systému
pro poskytovani PpS
- Otestované IT feeni mezi CEPS a provozovateli bateriovych systémd
pro vyuzivani ,,volné kapacity pro PpS
- Metodika vyuzivani ,volné kapacity bateriovych systému pro PpS
a principy  technickych a obchodnich podminek mezi CEPS
a poskytovateli
Dflex

- Ovéfeni vyuzitelnosti agregace flexibility s vyuzitim fizeni strany
spotfeby pro potreby regulace elektrizacni soustavy

- Zprava pro MPO o vyuzitelnosti agregace flexibility PpS

- Metodika provozovatele prenosové sit€é pro monitorovani, aktivaci
a hodnoceni sluzeb a produkti pro stabilizaci sit€¢ vzniklé agregaci

flexibility
Projekt Dflex je realizovan spolecnosti Nano Energies [33] a jeho ticelem je zkoumani
a testovani konceptu agregatora flexibility v Ceském prostiedi. ,,Nano Energies
uz v soucasnosti funguje jako agregdtor flexibility na spotovych trzich s elektiinou
a do budoucna chce rozsirit svoje sluzby na poskytovani flexibility i pro podpiirné sluzby “

[33].

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

S potencidlem poskytovani flexibility dale nepfimo souvisi zavedeni dynamickych
tarift za elektfinu, v nichz asové proménliva cena béhem dne ,,samoreguluje spotiebu
elektfiny. Poskytovani flexibility malymi zdroji je zalozeno na odlozeni spotieby
(u poskytovateli zaporné flexibility). U rodinnych domt se predpoklada vyuziti
agregované flexibility prfedevs§im z bateriovych tlozist, tepelnych Cerpadel a elektrického
vytapéni. Poskytovani flexibility ztéchto zdroji ma 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 odbératelt
presunout urcité aktivity zavislé na elektfiné vzhledem k aktualni ceny za odebiranou
elektfinu viz. Obr. 5.12.

NEPRESOUVA AKTIVITY PRESOUVA AKTIVITY

vareni, peceni
prani pradla v pracce
zehleni
myti nadobi v automatické mycce
sledovani TV, DVD,HiFi 82
vyuzivani PC, notebooku
ohiev / filrace bazénu, sauna
klimatizace
zalévani zahracy ¢erpadlem
suseni pradla v sudiéce
sviceni 78
mrazeni a chlazeni 75
pritdpéni primotopy
ohrev vody v pritokovem ohrivadi
ohfev vody na kavu, &j

60 31

100 75 50% 25 o0 25 s50% 75 100
Obr. 5.12 Ochota spotiebitelt k presunu 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
domacnostech nebyl pfi jeji poskytovani omezen.

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

Jednim z takovych projekti je naptiklad FLEXDER, ktery je realizovan spolecnostmi
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 vytvofit odborny odhad realizovatelného potencialu
flexibility v Ceské republice pro roky 2030 a 2040 (pro nizky, stiedni a vysoky scénaf
vyskyta zdroju poskytujicich flexibilitu) spolu s vytvofenim typovych dennich diagramt
potencialu flexibility pro jednotlivé technologie poskytujicich kladnou a zépornou
flexibilitu. V ramci tohoto projektu byla jako poskytovatel flexibility uvazovéana
akumulace v domacnostech, soukromé a vefejné AC dobijeni, akumulace
u rychlodobijeni, kogeneracni jednotky a tepelna Cerpadla. Pti realizaci projektu byla
uvazovana nektera zjednoduseni. Témi zanedbani ,vehicle to grid“ u dobijeni EV.
Zpusob poskytovani flexibility se u jednotlivych zdroja liSi. Dobijeci stanice pro EV
poskytuji flexibilitu skrze posun dobijeciho vykonu v Case za predpokladu, ze je dobijeno
plnym vykonem. Dobijeni EV vramci studie poskytuje pouze kladnou flexibilitu.
Stacionarni baterie posouvaji nabijeni a vybijeni v c¢ase. Mald kogenerace
a mikrokogenerace fidi sviij vyrobni diagram na zakladé 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.

12 000
11 000
10000 Stredni
9 000 scenar H
8 000 Rozptyl Nizkeho a
7000 Vysokeho scenare
MW 6000
5000
4000
3000
2000
1000 —

|

I

2030 2040 2030 2040 2030 2040 2030 2040

Dobijeni EV Baterie KGJ TC

Obr. 5.13 Projekce instalovaného vykonu vybranych technologii 2030 a 2040 [38]
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Na zakladé modelovych predpokladii podilu jednotlivych technologii poskytujicich
flexibilitu byly vytvofeny typové tydenni diagramy. Jedny z prabéhovych diagramu
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" = Soukromé AC dobijeni
Veteiné AC dobijeni
= 400 m== Akumulace u rychlodobijent
= == Tepelnd erpadla
== Akumulace v domacnostech
Kogenerace do SMW
= Akumulace v primyslu

Potencial zaporné flexibility

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

ychozi diagram
— Vychozi diagram

0 m Soukromeé AC debijeni
Vefeiné AC dobfjeni
= e Akumulace u rychlodobijent
= 500 L
=== Tepelna cerpadla
mm Akumulace v domacnostech
—1000 Kogenerace do SMW

e Alumulace v primysiu

Potencidl zéporné flexibility

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

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

Denni maximum potencialu flexibility pfiblizn€ odpovida ¢asu maximalniho odbéru
elektiiny ze sit€. Mnozstvi poskytované flexibility je dale li§i mezi pracovnim dnem
vikendem.
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Nejvétsi podil na poskytované flexibilité se predpoklada u soukromého AC nabijent
z divodu ocekavaného rozvoje elektromobility. Zpracovatelé studie dale predpokladaji
vzrust podilu poskytovaného flexibilniho vykonu na napét'ové hladiné NN.

Jednim z vystupt studie jsou geografické mapy zobrazujici oCekavané rozlozeni
flexibility na izemi Ceské republiky pro riizné scénafe pro jaro, léto, podzim a zimu
pro roky 2030 a 2040. Na nasledujicim Obr. 5.16 je zobrazena ukazka mapy potencialu
flexibility pfi maximalnim scénafi pro pracovni den v 19:00 v zimnich mésicich pro rok
2040 pfi maximalnim scénafi rozsiteni flexibility. Beéhem workshopu byly prezentovany
pouze ukazky vizualizaci pro vybrané scénare, a proto nize uvedeny obrazek nemize byt
bran jako referencni.

P i den 19:00 1500
racovni den 19: 1000

500

100

- 10

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

Z mapy potencialu flexibility pro nejvyssi scénaf je patmé, Ze je flexibilita alokovana
v oblastech aglomeraci krajskych mést s vys§i koncentraci zastavby. Zaroven je
v méstskych oblastech situovana vétSina spotieby elektfiny. Je tedy podporovan
predpoklad vyuziti flexibility na lokalni Grovni provozovatelem distribu¢ni sit¢.

Ve studii 1ze sledovat odlisné zastoupeni jednotlivych technologii poskytujicich
flexibilitu na zakladé velikosti sidelni jednotky. U malych mést, kde vétSinu zastavby
tvoti rodinné domy, se predpoklada vice bateriovych ulozist a tepelnych ¢erpadel oproti
meéstské zastavbeé bytovych domd.

Dale je studii zkoumano slouceni poskytovateli flexibility agregatorem a uplatnénim
na trhu s elektfinou. Pro trzni vyuziti bylo beéhem prezentace odkazano napiiklad
na projekt Dflex, do kterého je zapojena spolecnost Nano Energies.

Projekt FLEXDER pfinasi odborny odhad rozprostieni lokalni flexibility na uzemi
Ceské republiky. Na za¢atku projektu byly pevné stanoveny zkoumané zdroje flexibility,
které samostatné poskytuji maly flexibilni vykon. Tomu odpovida i1 stav, ze vétSina
flexibilniho vykonu je pfipojena na napétovou hladinu NN. Studie mize v budoucnu
slouzit jako podklad pro PDS pfi planovani posilovani lokalnich VN vedeni. Z prezentace
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nevyplyva, zda pro lokalni mnozstvi pripojitelnych zdroju flexibility byla brana v potaz
souCasna pravidla provozu distribuCnich siti s ohledem na dodrzeni mnozstvi
pfipojitelného vykonu do DS na lokalni Grovni. Pfedmétem studie nebyla technicka
realizovatelnost.

5.4 Agregator

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

Agregator mizeme 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 pusobi na velkoobchodnim vyrovnavacim trhu s elektfinou.

Nezavisly agregator ,je subjekt, ktery uzavird smlouvu na vyuZiti flexibility
s poskytovateli flexibility, aniZ by prebiral odpovédnost za jejich odchylku. Neni tedy
odpovédny za odchylku svych poskytovatehi flexibility vyvolanou aktivaci flexibility.
Primo odpovidd pouze za viastmi odchylku zpiisobenou pripadnym nedoddnim
nasmlouvanych produktit na jednotlivych trzich® [1]. Nezavisli agregatofi v soucasné
dobé pisobi na trhu s elektfinou v USA, VB, Australii a Novém Zélandu. Otevieni trhu
s elektfinou pro nezavislého agregatora s sebou pfinasi zvysené legislativni pozadavky
a novy systém zuctovani odchylek. Zaroven je tento systém obchodu narocny na vymeénu
informaci mezi ucastniky trhu.

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

Prinosem agregatora je vstup malych zdroji na velkoobchodni trh. Sdruzované zdroje
mohou byt  diverzifikované  zpohledu  technologie = vyroby elektfiny
(obnovitelné/neobnovitelné) 1 z pohledu geografického umisténi. Prikladem muze byt
sdruzeni nékolika fotovoltaickych elektraren na riznych mistech republiky. V pripadé
prechodu oblacnosti a poklesu vyrobu u fotovoltaickych elektraren v urcité lokalité mize
byt nasmlouvana elektfina dodana jinou FV elektrarnou umisténou v jiné lokalité.

Agregator muze ve svém portfoliu zastupovat rizné typy poskytovatelt flexibility.
Do jeho portfolia mohou byt zafazeny pramyslové i neprimyslové subjekty, domacnosti,
decentralni zdroje elektfiny, bateriova tlozisté, elektromobily s moznosti grid to vehicle
a vehicle to grid. Na trhu se maze ptsobit agregator s riznym portfoliem zdroja.

Agregatoti s jednim typem zastupovaného zdroje se obvykle specializaci na spravu
vyrobnich/spotiebnich zdrojii ¢i akumulace.
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Do druhé skupiny spadaji agregatoti nabizejici své produkty na zakladé komplexniho
portfolia poskytovatell flexibility. Tato strategie jim umoziiuje lépe reagovat na aktualni
pozadavek flexibility na trhu. Uvedeny pfistup je ale narocnéjsi na technickou
a softwarovou realizaci, jelikoz klade znacné naroky na komunikaci mezi jednotlivymi
zafizenimi.

5.4.1 Agregator na ¢eském 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 puasobil bez jakékoli podpory. Dale by byla
zachovana transparentni a nediskriminacni pravidla pro vsSechny ucastniky trhu
(agregator je zodpoveédny za své zavazky na jednotlivych trzich). Pisobeni agregatora
na trhu s elektfinou nesmi ohrozit bezpe¢ny a spolehlivy chod prenosové a distribucni
sité. Studie zkouméa moznosti Cinnosti agregatora na organizovaném velkoobchodnim
trhu, vyrovnavacim trhu a trhu s podptirnymi sluzbami. Oblasti potencionalniho ptsobeni
agregatora jsou zobrazeny na nasledujicim Obr. 5.17.

Rizeni vykonové bilance soustavy
— vyrovnavad trh
— bilanéni podpurné sluzby

/' — rezervni vykon (kapacitni mechanismus)*
Pps ¢ Rizeni toki elektfiny
’ -
7 — ostatni sluzby

2 ’
Agregator ’ Snizovani $piéek spotieby

flexibilita 4 "
> / PpS Regulace napéti,
N - Fizeni tokd elektriny
[N — ostatni sluzby

~
standardni™

produkty . Vyrovnavani odchylky,

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

Poskytovatel
flexibility

PFijemce

Zprostredkovatel flexibility

Obr. 5.17 Agregatorem poskytované produkty [1]

,Studie uvadi podminky pro fungovani agregdtora na trzich s elektrinou a trhu
s podpiirnymi sluzbami v CR. Z divodu odlisnosti uvazovanych podob agregdtora
a zaroveri odliSnosti podminek vyZadovanych na jednotlivych trzich je fungovani
agregatora rozdéleno na Sest modehi z hlediska podoby agregdtora (integrovany
a nezavisly) a z hlediska trii (velkoobchodni a vyrovndvaci trh, trh s podpiirnymi
sluzbami bilancnimi, trh s ostatnimi sluzbami). Nevylucuje se ovSem moznost piisobnosti
integrovaného nebo nezavislého agregdtora na vSech zmiriovanych trzich zdrover.

40



Konecnd doporuceni k resent jednotlivych podminek zavedeni jsou formulovana zviast
pro jednotlivé trhy a podoby agregdtora. [1]“

Mozné modely agregatora na Ceském trhu jsou zobrazeny na nize uvedené Tab. 5-2.
V této tabulce jsou strucné popsany jednotlivé obchodni modely ve tfech trznich
prostiedi, kterych se mize uCastnit integrovany a nezavisly agregator. Tabulka pfiblizuje
zaCastnéné protistrany a obchodované produkty.

Tab. 5-2 Mozné modely fungovani agregatora v podminkach CR [1]

Podpurné sluzby

Velkoobchodni trh S e N
trh : 4 bilanéni, Ostatni sluzby
Vyrovnavaci trh et . .
kapacitni mechanismus
subjekt zi¢tovani PPS PPS, PDS
protistrana (vnitrodenni, denni, blokovy trh)
PPS
(vyrovnavaci trh)
vyrovnavaci trh - primami requlace - omezovani Spitek zatizeni DS
- hodinové nabidky kladné/zaporné - sekundarni regulace (PDS)
regulaéni energie - minutova zaloha - congestion management
denni trh, vnitrodenni trh - rezervni vykon (kapacitni
[JJ(LITISANN - hodinové nabldky/poptavky elektfiny mechanismus)*
blokovy trh
-nabidka poptavka energie v blocich
base, peak, off-peak
agregator integrovany nezavisly integrovany nezavisly
model
Zavedent v NV P NP 10 NO
uréeni ; = 4
poskytnutych na zaklada rqzdll vychoziho rqzdll vychoziho | rozdil vychoziho na zaklade na zakl_ade
diagramu a dat diagramu a dat diagramu a dat metodiky metodiky
produktu/ odchylky
sluzeb méfeni méfeni méfeni pfijemce sluZby | | pfijemce sluZzby
uréeni rozdil vychoziho rozdil vychoziho | rozdil vychoziho dle po2adavk dle pozadavkl
flexibility - diagramu a dat diagramu a dat diagramu a dat H e‘r)nce sluzt:J pfijemce
u PoFI méfeni méfeni méreni Pl y sluzby***
prubé&hoveé, prub&hoveé, "
prubé&hove, prubé&hoveé,
méfenl, prubéhoveé, prubéhoveé, ot:c:l 262::2:(23' olzcmégtsekr;al obchodni interval| | obchodni interval
max. interval obchodni interval | obchodni interval slayailcl die ! stavaiicl die ! + dle poZzadavku | | + dle poZadavku
fodeas kadasas pfijemce sluzby | | pfijemce sluZzby
certifikace ne ne ano ano ano ano
- stavajicl smluvni - OTE - pfistup na - stavajici smluvni - OTE - zu¢tovani - stavajici smiuvni + OTE - zGétovani
vztahy dodavatele trh, zG&tovani vztahy dodavatele regulaénl energie vztahy dodavatele | | (regulatni) energie
smiuvni . poF| - o poskytovani | odchylek - PoFI - 0 poskytovani| - PoF - o poskytovani | - PoF - o poskytovani | | PoF - o poskytovani
vztahy flexibility - PoF| - o poskytovani flexibility flexibility Nexibility flexibility
flexibility ~ PPS - 0 poskytovani| - PPS - 0 poskytovani| |- PPS/PDS -0 PPS/PDS -0
PpS PpS poskytovani PpS poskytovani PpS
Woence pro ano ano ne ne ne ne
obchod s el.

*  aktualné neni v CR mozné, vyzadovalo by zavedeni kapacitniho mechanismu

** pravdépodobné nebude mit smysl poptavat tyto sluzby prostrednictvim agregatora
*** nezbytné pti dodavce ¢inné energie

Pro bezproblémovy chod ES je nutné, aby provozovatel distribucni sit€¢ disponoval
pravomoci doCasné omezit poskytovani flexibility, pokud by v dany okamzik ohrozila
bezproblémovy chod sité. Dale je doporuCeno, aby poskytovatel flexibility uzaviral

41



smlouvu o poskytované sluzbé pouze sjednim agregatorem, v jiném piipadé byly
vyzadovany dodate¢né podminky. V nové€ vzniklém trzni prostfedi neni doporuceno
paralelni poskytovani flexibility pomoci HDO. U poskytovatelt flexibility je dale nutna
instalace elektromért s pribéhovym méreni AMM.

Tato podkapitola méla za cil informovat o obsahu zpracované studie Deloitte na téma
aplikace agregatora v Ceském prostiedi a kratce pfiblizit jeji obsah. Cely text je
k dispozici na [1]. O roli agregatora v CR v soudasné dob& usiluji spolegnosti
Nano Energies, E.ON Energie a CEZ [40).

5.5 Energeticka spolecenstvi

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

Vybrané clenské staty Evropské unie v souCasné dobé& podporuji energeticka
spoleCenstvi z divodu dekarbonizace a rozvoje OZE. Prispévek [21] odpovida na otazky,
jaké vyhody pfinasi energetické komunity do DS ajaké jsou odlisnosti OES od agregatort
poskytujicich podobné sluzby.

Energetické komunity by mély umoznit snizeni nakladii na odbér elektfiny u ¢lenti
OES skrze aktivni ucast na trhu s elektfinou (z pohledu odbératele i vyrobce). Uvedenou
vizi podporuje legislativni balicek Clean Energy for All Europeans (CE4ALL),
ktery zohlednuje sdruzeni prosumert a bateriovych ulozist na trhu s elektfinou. Zapojeni
komunit do trzniho prostiedi mize byt realizovano samostatn€, nebo skrze agregatora.
Nabizena elektfina je koncovym spotiebitelim dodana skrze dodavatele elektfiny ¢i peer-
to-peer trading.

Energetické komunity mohou byt ¢lenény na riznym zptsobem regulované subjekty.
Prvnim jsou tzv. Citizen Energy Communities (CEC), které jsou popsany
v dokumentu Electicity Market Directive (IMD 11, ¢lanek 16). Cilem je vy$si liberalizace
trhu s elektfinou, ktera je realizovana pomoci povinnost dodavatele elektiiny s vice
nez 200 000 zakazniky nabizet dynamické tarify v piipade, ze odbératelé maji
nainstalované elektroméry s pribéhovym méfenim s dalkovym odectem (,,smart metry)
AMM. Zaroven je vzneSen pozadavek pristupu odbérateli k agreganim sluzbam a ucasti
na demand response.

Renewable Energy Communities (REC) jsou soucasti Renewable Energy Directive
(Clanek 22). Obsahem je povinnost ¢lenskych stati vytvofit ramec podparnych programa
zaméfenych na rozvoj obnovitelnych zdroji elektfiny.

Za ucelem prozkoumani pfinosu energetickych komunit pro distribucni sit vznikl

projekt PROSEU, ktery je financovan EU. Béhem tohoto projektu byl zkoumén business
model energetickych komunit a prosumert. Clanek dale zmifiuje i jiné pilotni projekty
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na toto téma. Pilotnimi projekty napf. 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
- Dopliikové sluzby
- Kapacitni trhy

- Odlozeni investic do distribuéni sité

Ancillary
Arbitrage Flexibility services

Balancing Capacity
services Grid markets

RN

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 soucasné dobé
pouze v pocatku. Prikladem je uveden tarif amerického dodavatele elektfiny Baltimore
Gas and Electric, ktery nabizi slevu na elektfinu pod podminkou omezeni své spotieby
elektfiny v nékolika vybranych dnech s vyjime¢né vysokym odbérem elektiiny béhem
roku. O pozadavku na snizeni spotieby je odbératel informovan den pied ocekavanou
udalosti.

CE4ALL dale reguluje sitové tarify tak, aby nedochazelo k diskriminaci jednotlivych
ucastnika a zaroven byla podpofena ucast prosumertu (napt. pii peer-to-peer tradingu)
na lokalni urovni. IMD a RED II hledi vyzaduji cost-benefit analyzu distribuovanych
zdroju pii stanovovani systémovych poplatku.

Energetické komunity maximalizuji vyuziti vlastni vyrobené elektiiny za ucelem
lokalniho 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, pficemz pouze jeden projekt (ACOPREV) plné
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implementoval dany koncept. V souvislosti s timto projektem je dale mozné zminit
napi. The Bridge projekt v Belgii.

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

Dle evropské regulace IMD a RED II 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 elektfinou (viz. 4.1.2). Alternativou k tomuto zavedenému systému se jevi vyuziti
technologie blockchain umoziujici decentralizaci obchodniho procesu skrze
distribuovanou databazi. Blockchain s sebou pfinasi nezavislost na centralni autorité.
Technologie blockchain muze pfinést nové moznosti do trhu s elektfinou, a proto je
pfedmétem zajmu mnozstvi studii zkoumajici vyuziti této technologie mimo odvétvi
kryptomén. Nasledujici kapitola ¢tenafe uvede do technologie blockchain. Kapitola 7
v navaznosti na teoreticky tivod do vyuziti blockchainu v energetice predstavuje razné
pilotni projekty.

6.1 Uvod k technologii blockchain

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

Blockchain mé nasledujici vlastnosti:

- Systém funguje bez centralizované daveéry.

- Systém je transparentni, jelikoz vSichni znaji stav v§ech ostatnich ucta.

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

- Autenticita transakci je chranéna asymetrickou kryptografii

- Zajednotlivé transakce jsou odvadény transakéni poplatky

- Databaze je distribuovana mezi jednotlivé ticastniky

- Integrace databaze je silné chranéna procesem tézeni a fetézeni bloku

Aby ostatni ucastnici mohli ovéfit, ze ucet odesilatele uvedeny v transakci je skutecné
uctem, ze kterého byla transakce odeslana Blockchain vyuziva asymetrickou kryptografii.
Ke kazdému uctu je vygenerovana dvojice kryptografickych klicii, pricemz jeden
se oznacuje jako privdami kli¢c a druhy jako verejny klic. Privdtni kli¢ je zndm pouze
majiteli uctu, verejny klic je uverejnén viem ostatnim. Pokud ma byt z daného uctu
odeslana transakce, je nejprve tato transakce digitdlné podepsana privamim klicem.
Ostatni, kteri transakci maji kontrolovat, nejprve ovéri, Ze byla skutecné odesldna z uctu,
ktery je uveden jako odesilajici. A to pravé kontrolou digitalniho podpisu verejnym
klicem. Podobny princip pouziva obecné znamé PKI, ovsem s tim rozdilem,
Ze v Blockchainu postrdddme certifikdaty, které by svazovaly konkrétni entity s danymi
verejnymi klici. Pro¢ Blockchain nevyuzivd.“ [6]

Ovéfeni podpisu k danému uctu je provedeno pomoci verejného klice. Cisla uctd
jsou odvozena z k nim pfislusnych vefejnych kli¢a. Pi obdrzi transakce je vyzadovano
overeni digitalni podpisu. Pii znalosti privatniho klice je uzivatel schopen vytvaret validni
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transakce a tim padem plné kontrolovat dany ucet. ZabezpeCeni Uctu je provedeno
ochranou privatniho klice, ktery je wuchovavan v kryptopenézenkach majicich
softwarovou ¢i hardwarovou podobu.

Jednotlivé transakce jsou ovérovany pomoci tézeni (mining) provadéného tézafi
(miner). Proces ovéfovani transakci je vétSinou zalozen na principu prokazané prace
(proof-of-work). S vy$sim poctem uzivatell je zvySovana slozitost matematického ukolu
provadéného minery, a tedy dochédzi ke zvySovani naroku na vypocetni vykon
a s tim spojenou spotiebu elektfiny. Alternativnimi pfistupy jsou napf. proof-of-stake,
proof-of-space a proof-of-authority. Proof-of-space misto vypocetniho vykonu vyuziva
pamét. Proof-of-stake k vybéru dal§iho tézate vyuziva pravdépodobnostni kombinace.
Odménou tézare za ovéreni transakce je poplatek spojeny s kazdou transaket.

Ovéfovani probiha v nasledujicich krocich:

- Ovéreni digitalniho podpisu dané transakce

- Oveéfeni stavu actu vaci prevadéné hodnoté

- Provedeni vypoctu pro nalezeni patfi¢ného vzoru
- Vystavené informace o ovéfeni 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 pfedchoziho validniho bloku viz. Obr. 6.1. Toto fetézeni slouzi k ovéfeni
platnosti blokda.

Header Blocki-1 Header Block i Header Blocki +1

—
‘ Prev Hash { Nounce J Prev Hash ‘ Nounce ‘ : Prev Hash [ Nounce {
Hash Root } Timestamp Hash Root Timestamp Hash Root Timestamp

Content Content Content '-\
’L}M‘TMH HTRn]] “TRIHTRZH HTRn” ’ mi | [r2] | ]][[TRa |

Obr. 6.1 Obsah jednotlivych bloku [8]

Jelikoz 1ze blockchain chapat jako vymeénu dat/informaci — muze byt vyuzit
i mimo kryptomény/finan¢ni sektor. Nasledujici kapitola 6.2 je obecnym prehledem
vyuziti technologie blockchain v elektroenergetice.

6.1.1 Problémy technologie blockchain

Jednim z problému technologie blockchain je konflikt technologie jako takové
s obecnymi nafizeni o ochrané osobnich udaju (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 clentim.
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Osobni data jsou dale uchovéana v fetézci, ackoli by méla byt dle podminek GDPR

vymazana, jelikoz uz nejsou potiebné pro ucely, pro které byla shroméazdéna. To je vSak

v rozporu s principem fungovani blockchainu, ktery je slozen zjednotlivych bloku

fazenych za sebou. Razeni blokt zabezpetuje divéru v bezpe&nost technologie. Vsichni

ucastnici musi disponovat stejnou databazi a nenavazujici bloky jsou vyfazeny.

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

1.

b)

c)

d)

/)

Subjekt udajii ma pravo 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 ddan jeden z téchto
duvodi:

osobni uidaje jiz nejsou potiebné pro ucely, pro které byly shromdzdeény nebo jinak
zpracovany,

subjekt udaju odvola souhlas, na jehoz zdklade byly udaje podle cl. 6 odst. 1 pism.
a) nebo cl. 9 odst. 2 pism. a) zpracovany, a neexistuje Zadny dalsi pravni ditvod
Pro zpracovani,

subjekt udajii vznese namitky proti zpracovani podle ¢l. 21 odst. 1 a neexistuji
Zddné prevazujici opravnéné ditvody pro zpracovani nebo subjekt udajii vznese
ndmitky proti zpracovani podle ¢l. 21 odst. 2;

osobni udaje byly zpracovdny protipravné;

osobni tidaje musi byt vymazany ke splnéni prdavni povinnosti stanovené v pravu
Unie nebo clenského stdtu, které se na spravce vztahuje;

osobni udaje byly shromdzidény 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, vcéemé technickych opatreni, aby informoval spravce, kteri tyto osobni
udaje zpracovavaji, ze je subjekt udajit Zada, aby vymazali veSkeré odkazy na tyto
osobni udaje, jejich kopie ci replikace.

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

pro splnéni prdvni povinnosti, jez vyZaduje zpracovani podle prava Unie nebo
Clenského statu, které se na sprdvce vztahuje, nebo pro splnéni itkolu provedeného
ve verejném zdajmu nebo pri vykonu verejné moci, kterym je spravce povéren;

z ditvodli verejného zajmu v oblasti verejného zdraviv 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 védeckého ci historického
vWzkumu ci pro statistické ucely v souladu s ¢l. 89 odst. 1, pokud je
pravdépodobné, Ze by pravo uvedené v odstavci 1 znemoznilo nebo vdzné ohrozilo
spinéni cilii uvedeného zpracovani;

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

Kromé c¢lanku 17 je zakladni princip technologie blockchain Castecné v rozporu
s ¢lankem 25 pravidel GDPR. V obecné podobé blockchainu neni mozné odebrat osobni
data z blockchainového fetézce bez jeho porusSeni. Data jsou ulozena v blockchainovém
fetézci transparentné a zarover jsou odolna proti neopravnéné manipulaci. To umoziuje
uzivatelim prochazet kazdou transakeci a jeji hodnotu. Kazdy muze vstoupit do systému
overit, zda je transakce v poradku. Z pohledu GDPR musi byt data zabezpecena,
aby nebylo mozné na zakladé transakce identifikovat uzivatele. Pfevzaty ¢lanek cituje
studii, kde bylo prokazano, ze identifikace IP adresy uzivatele je mozna ptes jeho vice
jak tficetimistnou anonymizovanou adresu a vefejna data o transakcich.

., Cldnek 25. Zamérnd a standardni ochrana osobnich udajii

1. S prihlédnutim ke stavu techniky, nakladum na provedeni, povaze, rozsahu,
kontextu a uceliim zpracovani i k rizné pravdépodobnym a riizné zavaznym
rizikitm pro prava a svobody fyzickych osob, jez s sebou zpracovdni nese, zavede
spravce jak v dobé urceni prostiedkii pro zpracovani, tak v dobé zpracovani
samotného vhodnd technickd a organizacni opatieni, jako je pseudonymizace,
Jejichz ucelem je provddeét zdsady ochrany udajii, jako je minimalizace udajii,
ucinnym zpusobem a zaclenit do zpracovani nezbymé zdaruky, tak aby splnil
pozadavky tohoto narizeni a ochranil prava subjektii nidaju.

2. Spravce zavede vhodna technickd a organizacni opatieni k zajisténi toho,
aby se standardné zpracovavaly pouze osobni uidaje, jez jsou pro kazdy konkrémi
ucel daného zpracovani nezbymé. Tato povinnost se tykda mnozstvi shromdzdénych
osobnich udajui, rozsahu jejich zpracovani, doby jejich uloZeni a jejich
dostupnosti. Tato opatieni zejména zajisti, aby osobni udaje nebyly standardné
bez zasahu ¢lovéka zprFistupnény neomezenému poctu fyzickych osob.

3. Jednim z prvki, jimiz Ize doloZit soulad s pozadavky stanovenymi v odstavcich 1
a 2 tohoto clanku, je schvaleny mechanismus pro vydavdni osvédceni podle clanku
42.“110]

Jednou z dalSich nevyhod blockchainu je, ze na zékladé soucasné podoby prava je
naro¢né stanovit, na koho spadd zodpovédnost za dodrzovani povinnosti definovanych
GDPR. Pravidla GDPR jsou postavena na piedpokladu, ze data spravuje centralni
autorita. V tomto piipadé centralni autorita nahrazena architekturou blockchainu. GDPR
a technologie blockchain spolu sdili spolecny cil, kterym je zvySeni zabezpeceni dat
a soukromi uzivateld. Pristupy, kterymi se snazi tohoto stavu docilit, se rluzni.
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€lend od dat osobnich jsou vefejné viditelna. Tato transparentnost
eliminuje potfebu zprostiedkovatele (centralni autority).

6.2 Vyuziti blockchainu v energetice

Vyuziti blockchainu v energetice je spojovano s rozvojem decentralnich zdroja
elektiiny a zvySenym pozadavkem na komunikaci jednotlivych prvki sit€¢ a méfeni.
Mozna nejvétsim uplatnénim blockchainu je jeho vyuziti k finanénim transakcim
a pfimému obchodu s elektfinou mezi obchodnikem a zakaznikem. V horizontu nékolika
nasledujicich let se predpoklada rozvoj malych decentralni zdrojt a bateriovych tloZzist’.
Vyroba elektfiny z obnovitelnych zdroju je siln€ zavisla na vné€jsich vlivech a nemusi byt
vzdy zcela predvidatelna. Dale Ize 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 likvidite trhu na burze.

Reseni vyse uvedenych vyzev mize napomoci uziti blockchainu. Blockchain nabizi
vyssi zapojeni koncovych zakaznikl (odbératelt a prosumerti) do obchodu s elektfinou.
Blockchain maze umoznit aplikaci riznych typt dynamickych tarift 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 muze byt blockchain zapojen do vyvazeni nabidky a poptavky po elektiing,
oveérovani spravné funkce sitovych prvka a zlepSeni komunikace mezi distribuovanou
vyrobou, PDS a PPS.

Vyuziti blockchainu mé potencial pro lokalni trh s elektfinou na urovni obci
(Households P2P Trading). Tato oblast byla napfiklad pfedmétem zajmu studii
The Brooklyn Microgrid (USA) a Allgau Microgid project (Némecko).

Oproti klasickému obchodovani s elektfinou mé blockchain vyhodu v tom, ze obchézi
prostiednika jako je burza, brokefi a dodavatelé. Technologie blockchain mize byt
uplatnéna i pti wholesale P2P trading.

Dal§im potencidlnim vyuzitim blockchainu je vytvoreni platebniho systému
pro dobijeci stanice elektromobilt. U elektromobill 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 predmétem 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 probehlo/probihda 37 pilotnich
projektii/studii zkoumajicich vyuziti technologie blockchain v energetickém odvétvi.
Prehledem uvadéné projekty byly zapocaty v rozmezi let 2016 az 2020.
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Nejvice projekti bylo dle Obr. 6.2 uskuteénéno v Australii v celkovém poctu 10.
V ramci Evropy jsou dle poCtu provedenych studii nejaktivnéjsi zemeé 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 zaymem o vyuziti blockchainu
USA s 5 pilotnimi projekty.

- A,‘ﬁ? Germany: 7 =~
- Netherlands: 6

3 s
Switzerland: 1
Slovenia: 1

Italy: 1

>
i,,,J— Japan: 1

Singapore: 1

\“é?”,k |

Australia:1~0_ /‘r

Obr. 6.2 Rozlozeni pilotnich projekti dle zemé [7]

Arabia; 1

‘ Number of projects: 37 ‘

V ramci uskuteénénych studii byla nejCastéji vyuzivana blockchain platforma
Ethereum a Hyperledger Fabric. Ethereum bylo vyuzito v nejvice projektech,
jelikoz umoziiuje vytvaret a pouzivat smart contracts (zamezuji prostoji, podvodné
¢innosti, ruseni tfetimi stranami, cenzure a manipulaci s daty).

Pracovni skupina CIGRE dale vytvorila ptrehled oblasti vyuziti technologie
blockchain v energetice. Nasledujici Obr. 6.3 zobrazuje, jakym zpusobem byl nejCetnéji
vyuzivan blockchain v ramci pilotnich projektu.

Number of projects

Trading and Marketing
Automated control 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 projekta dle vyuziti technologie blockchain [7]

Z uvedeného prehledu je patrné, ze nejvice jsou zastoupeny projekty vyuzivajici
blockain na trading a marketing (umoziiuje prosumerdm vstup na trh s elektfinou a vede
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ke snizeni nakladii za energie), automatizované fizeni decentralnich zdroji elektfiny
(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 muize pfinést
nové moznosti:

- wholesale energy trading,

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

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

- snizeni nakladi na transakeci,

- snizeni objemu transakci

Pilotni projekty/studie jsou nize na Obr. 6.4 rozdéleny dle metody validace blokt
fetézce. Z prehledu probehlych studii vyplyva, ze nejCetnéj§imi 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 Rozdéleni projektu 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 elektfiné bez prostiednika. V soucasné podobé trhu s elektfinou je obchodniky
(dodavateli) elektiina zakaznikim nabizena skrze fixni ¢i time-of-use tarify. Prosumefi
prodavaji prebyte¢nou elektfinu dododavateli za ,buy-back rate”, jak je naznaceno
v nasledujicim obrazku Obr. 6.5. Tento stav neni pro prosumery piiliS vyhodny,
jelikoz ma vykupovana elektfin niz§i hodnotu nez tarifni cena, za kterou ji prodava
dodavatel.

Literatura [14] popisuje vyhodnéjsi P2P model zapojeni prosumerd do trhu
s elektfinou na piikladu prosumera s malou fotovoltaickou elektrarnou a jeho sousedem
nabijejicim elektromobil. Dle souc¢asného pohledu na dodavku elektrické energie jsou
do vysledné ceny zapocCitany poplatky za pfenos a distribuci elektfiny, nicméné
v tomto pfipadé vyroby v misté spotfeby neni velka cast infrastruktury vyuzivana
a pfi P2P modelu obchodovani elektfiny by tyto poplatky mohly byt snizeny a vést
k celkovému poklesu ceny za elektfiny.

P2P model piimo podporuje rozvoj distribuované vyroby. V P2P prostfeni mohou
prosumefi meénit své postaveni ze subjektu elektfinu poptavajici na prodavajici.
Jednotlivé peery jsou mezi sebou pfimo propojeny obchodni platformou, kterd umoziuje
odkup elektfiny za nizs§i buy-back rate cenu oproti klasickému tarifu. Tento trzni koncept
cenove vyhodny pro stranu elektfinu nabizejici i poptavajici. Nasledujici Obr. 6.5 a Obr.
6.6 schematicky zobrazuji odliSnosti mezi soufasnou podobou vykupu elektfiny
od prosumera a vyuziti P2P tradingu.

/
¢ Utility 4
.‘pSl\ Rirg

el 1 - AT\
: oNc] lole)
Resident with solar %g}'éBACK Resident with EV

TARIFF

Resident Resident with rooftop solar
ELECTRICITY FLOW ——> and EV

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

Vyuziti P2P trading modelu se nabizi uvniti obCanskych energetickych spolecenstvi
i ve vétsim méfitku mezi spoledenstvimi navzajem viz. Obr. 6.7. Cast A zobrazuje P2P
electricity trading uvnitf jednoho spoleCenstvi Cast B schematicky zobrazuje vztahy
komunit vyuzivajicich P2P obchodovani ve vétsSim méfitku pfi vzajemném propojenych
komunit.

Pokud P2P obchodovani probiha v ramci celistvé distribucni sité, je nutna regulace
trhu z nasledujicich davodu:

- Zachovani kvality elektrické energie
- Chod sit€¢ musi byt stabilni
- Odbér elektiiny se musi rovnat jeji vyrobée

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 sité.
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Obr. 6.7 Demonstrace P2P trading modelu mimo lokalni komunity [14]
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P2P electricity trading model umoziuje efektivn€jsi vyuziti distribuované vyroby
a zaroven prispiva k vy§si odolnosti sit€ v piipadé vypadku. Piispivaji tedy k celkovému
zvySeni spolehlivosti chodu sité. Transformace obchodniho prostiedi P2P tradingem
muze piinést nasledujici benefity:

- Vyssi zastoupeni distribuované vyroby v distribucni siti

- ZvySeni flexibility z divodu silnéj§iho postaveni spotiebitel a prosumera
na trhu s elektfinou

- ZlepSeni vyvazeni vyroby a spotieby diky efektivnéjSimu fizeni
distribuovanych zdroji

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

Obchod elektiiny vyuzivajici P2P modelu podporuje rozvoj distribuované vyroby
vramci sidelnich komunit. Ocekavany rozvo; se tykd predev§im stfeSnich
fotovoltaickych elektraren s bateriovych tlozist. Zapojeni prosumert do P2P modelu
dale piinasi vyssi pfijmy z prodeje elektfiny oproti klasické vykupni cené buy-back-rate.

Nastaveni P2P modelu bylo napf. testovano v roce 2019 pod zastitou London’s
Glogal University (UCL) a EIA University of Columbia na skupiné 14 residentd
v pilotnim projektti ve mésté Medellin v Kolumbii. Ideou projektu bylo P2P propojeni
rezidencnich budov s distribuovanou vyrobou v podobé fotovoltaickych instalaci
na okraji mésta.

Dal§im projektem vyuzivajicim P2P model za ucelem lepS§iho 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 spoleCnosti
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 & TNB, 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 elektfinou vede k lokalnimu vyvazni nabidky a poptavky a podporuje vyssi
zastoupeni distribuované vyroby =z obnovitelnych zdroja v elektrické siti. Zaroveri
mnozstvi vykupované elektfiny dodavatelem bylo pomémé malé oproti elektfing
zobchodované pfimo mezi ucastniky P2P tradingem.

V ramci podpurnych sluzeb mize provozovatel P2P platformy sdruzit tcastniky
komunitni mini-grid sité 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 tizemi 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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Grid Service contract T Grid services
-0: -O-
LR N
EaENERE onol [ono] E

\ /\ P2P transactions
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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 ma 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 pramyslové zony s halami pokrytymi FV panely riznych
vlastnikdi [35]. V sou¢asné dobé neni na tzemi CR zadny pilotni projekt v realizaci,
nicméné lze do budoucna predpokladat zapojeni CEPS do vyzkumu vyuziti blockchainu
v ¢eském prostiedi [37].

7.1 Elecbay

Tato kapitola popisuje Ctyf vrstvou architekturu P2P trading modelu navrzenou
univerzitou v Cardiffu (UK) popsanou clankem [17]. Cely text studie, ktera byla
predmétem disertacni prace je k dispozici na [27]. Navrhovany drazebni systém nazvany
Elecbay je realizovan v lokalni mikro siti na jednotné hladiné napéti. Do P2P platformy
Elecbay vstupuji celkem 4 ucastnici, ktefi spolu sdileji data. Témito ucCastniky
jsou jednotlivé peery (odbératelé elektfiny ¢i prosumeii), provozovatel distribucni sité
(Jeho uloha 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 celka
zastoupenych agregatorem.

Navrhovany systém je postaveny Ctyivrstvé struktufe demonstrované na Obr. 7.1.
Jedna se o trojrozmérnou architekturu s nékolika Grovnémi. Nize popsany systém je
navrzeny pro mikro sit’ na napétové hladiné NN piipojené k distribucni siti.

Prvni dimenze Ctyfvrstvé architektury rozdéluje systém do Ctyfech trovni:

o Uroveil distribuéni sité obsahuje vSechny fyzické komponenty DS,

které se uiCastni P2P tradingu. Jedna se pfedev§im o venkovni a kabelova vedent,

transformatory, priabéhové elektroméry, distribuované zdroje elektfiny atd.

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

o Ukolem fidici urovné je zabezpedit bezproblémovy provoz distribudni sité
a udrzet normou stanové pozadavky na kvalitu elektrické energie a spolehlivost
dodavky.

o Business uroven obsahuje trzni prostfedi umoziiujici P2P  trading
mezi jednotlivymi ucastniky trhu.
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Business Layer
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Obr. 7.1 (Vjtyf'vrstvé architektura P2P trading modelu [17]

Druha dimenze popisované architektury je zavislda na rozloze uUzemi,
na kterém se nachazeji UcCastnici trhu (jeden pfipojny bod, mikro sit, okres, kraj).
Pfipojnym bodem muze byt mySlena napfiklad jedna domacnost, bytovy dum
¢i pramyslovy zavod. Mikro sit’ obsahuje né€kolik propojenych distribuovanych vyroben
elektiiny skrze distribu¢ni sit' na napét'ové hladiné NN ¢i VN ohranicené transformatory.
Vyssi oblastni jednotkou pro dany obchodni systém mohou byt navzajem propojené
nebo izolované mikro sité.

Treti dimenze zobrazuje jednotlivé kroky vypotadani obchodu s elektiinou pti P2P
trading procesu. Prvni trovni 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 (vzdjemnému finan¢nimu 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 lokalni distribuované vyroby a zasobeni
mistnich odbératelt elektiiny bez prostfednika, kterym obvykle jsou dodavatelé
a agregatoti. UCelem nastaveného systému je vybalancovat lokalni vyrobu a spotiebu
elektfiny pfi minimalizovani nakladd, maximalizaci zisku ucastnik(li, minimalizaci emisi
a zabezpecCeni nepretrzitosti dodavky elektrické energie. Déle si zvoleny pfistup klade
za cil snizit mnozstvi elektfiny dodavané do komunity z vnéjsi DS prostiednictvim
dodavatele.
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Aby navrhovany systém mohl spolehlivé fungovat, je zapottebi spoluprace
jednotlivych ucastniki a datova vyména mezi jednotlivymi peery, provozovatelem
distribucni site, provozovatelem platformy trading platformy plniciho funkci operatora
trhu s elektfinou a dodavatela elektfiny.

Utastniky navrhovaného trzniho systému jsou spotiebitelé, vyrobci, prosumefi
(mohou volné prechazet mezi postavenim spotiebitele a vyrobce elektfiny) a dodavatelé
elektiiny. Vzajemné vztahy acastnikt jsou schematicky propojeny na nasledujicim Obr.
7.2.

Power Imbalance Services Power Imbalance Services
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Obr. 7.2 Vztahy mezi u€astniky P2P trading modelu [17]

Na platformé Elecbay tcastnici trhu poptavaji ¢i nabizeji elektiinu v palhodinovych
Casovych usecich namisto hodiny, kterd je uzivana v ramci vnitrodenniho trhu
s elektfinou (4.1.2). Kazda objednavka obsahuje informace o Casovém useku plnéni,
mnozstvi nasmlouvané energie, cenu, identifikacni udaje elektfinu nabizejiciho
a poptavajiciho ucastnika atd. Vyrobci 1 odbératelé mohou prochazet nabidky protistran
a vznést pozadavek na vyrobu/dodavku. Zvetejnéni nabidky a poptavky po elektiing
na vybrany 30. minutovy interval muze byt provedeno tydny i1 dny dopiedu
pted smluvenou dodavkou.

Pred uskuteCnénim dodavky mize byt kontrakt odmitnut platformou Elecbay,
provozovatelem distribucni sit€ ¢i dodavatelem. Schvaleni ¢i odmitnuti kontraktu mezi
dvéma peery je zavislé na stavu sit€ (bezporuchovém), velikosti napéti (podpéti/piepéti),
tepelném namahani (pretizeni) atd. Pokud byl vzajemny kontrakt schvalen autoritou,
tak dojde ve smluveném casovém useku k vyrobé/spotiebé elektiiny. Vyrovnani vyroby
a spotieby je zajisténo platformou Elecbay ptebirajici zodpovédnost za udrzeni vykonové
rovnovahy v lokalni mikro siti. Dodrzeni smluvnich pozadavkt daného obchodu
pro vyrobu/spotiebu elektfiny je kontrolovano skrze elektroméry s dalkovym odectem
AMM. V pripadé nenaplnéni smluvniho odbéru/dodavky je dany peer na trhu
penalizovan méné€ vyhodnou nakupni/prodejni cenou elektfiny na platformé Elecbay.
Pfi nedodrzeni nasmlouvané vyroby/spotieby je dany peer povazovan za méné
spolehlivy. Kromé postihu formou méné vyhodnych prodejnich/ndkupnich cen elekttiny
muze byt peer pokutovan. Nakupni a prodejni ceny elektfiny obchodované v ramci
piipadové studie jsou stanoveny stejnym zpusobem jako na souc¢asném velkoobchodnim
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trhu s elektfinou ve Velké Britanii (VB). Veskeré finan¢ni transakce jsou v ramci mikro
sit€¢ provedeny skrze obchodni platformu Elecbay. Po zahrnuti v§ech poplatka (pfipadné
i penali) jsou penize prevedeny vyrobcim a odbératelim podilejicich se na balancigu,
dodavatelim a provozovateli distribu¢ni sité€ (viz. Obr. 7.2).

Prvnim krokem k realizaci P2P obchodu je zvefejnéni nabidky elektfiny na platformé
Elecbay, kde dany peer nastavi 30. minutové okno, ve kterém elektfinu nabizi. Nabidka
muiiZe byt vystavena na mésice, tydny & dny dopredu. Casové okno vystaveni nabidky
se uzavira hodinu pred zacatkem planované dodavky. Nabidky mohou byt pokladany,
ruSeny nebo modifikovany pouze do uzavieni daného ¢asového okna. Jednotlivé peery
predkladaji nabidky na zakladé své ocekavané vyroby a spotieby. Obchodni rozhodnuti
jsou provadéna na zakladé porovnani nabizeného mnozstvi a ceny elektfiny. Béhem
hodiny predchazejici naplnéni pozadované dodavky elektfiny je objednavka schvalena
nebo zamitnuta provozovatelem distribu¢ni sité na zakladé napétovych poméra v siti
a vykonovych toku v siti. V pfipad€, Zze PDS identifikuje poruchu v siti, tak muze rusit
¢i modifikovat objednavky v hodinovém okné pred uskute¢nénim smluvni dodavky.

Platforma Elecbay béhem 30. minutového okna dodavky zabezpecuje balancing
vyroby/spotieby v ramci mikro sit€. Néaklady na balancing jsou béhem kazdého 30.
minutového okna evidovany. Béhem obdobi vyporadani Elecbay spolupracuje s PDS
a dodavateli na vyuactovani jednotlivych peerti. Toto vyporadani a vyuctovani trva
v rozmezi 1-31 dna.

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

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

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 zkoumany odbérové diagramy prosumerd a
zména jejich chovani ovlivnéna P2P obchodnim modelem. Dale byla analyzovéana
vyména energie mezi lokalni mikro siti a vn€j§i DS. Vstupni data simulace jsou zalozena
na zakladé predikce energetickych profilt jednotlivych prosumert. Simulace zohlediiuje
nasledujici predpoklady:

e Prosumefi nejsou agregovani do vétSich celkt, které by jim umoznily siln&jsi
postaveni na trhu s elektfinou.

e Spotiebitelé a prosumefi se podili na lokalnim udrzeni vykonové rovnovahy.
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e Dodavatelé maji pozici pasivniho peeru. Vykupuji elektiinu od prosumert
za nizkou cenu a prodavaji ji spotiebitelim a prosumerim za cenu vyssi.

e Servisni poplatky platformé Elecbay jsou zanedbany.

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

Tyto energeticka zafizeni mohou byt rozdéleny do tfi skupin:
- Odlozitelna a nedolozitelna spotieba elektiiny
- Vyrobni zafizeni

- Ulozisté energie — umoziiuje elektiinu dle potieby ukladat, nebo dodavat
zpatky do siteé

Vztahy mezi jednotlivymi skupinami jsou znazorné€ny 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 zfizeni [17]

P2P obchodovani je umoznéno piedevsim diky energetickym zafizenim umoziiujicim
flexibilni odbé&r elektfiny (zaporna flexibilita). Jedna se predev§im o elektrické kotle
a bateriova ulozisté. Dale je P2P trading vhodny u zdroji s vyrobou zavislou na pocasi,
jako jsou fotovoltaické elektrarny.

V ramci provedené studie jsou decentralni zdroje po celou dobu piipojeny k siti
anedochazi k jejich odpojovani/pfipojovani. Piestoze bateriova ulozisté elektfiny
se nabizi jako vyhodny zdroj flexibility v mikro siti, tak nejsou ve zpracované studii
uvazovany z divodu vysokych pofizovacich nakladi. 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 zakladé
Casového diagramu spotieby teplé vody muze byt voda predehiata hodinu/dvé dopiedu
za niz8i cenu elektfiny, aniz by do§lo k omezeni potfeb uzivatele. Dle energetické potieby
dochazi k uisekovému 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 simulovano chovani uzivatel v mikro siti, ktera je zobrazena
na nasledujicim Obr. 7.5. Tato sit’ byla pfevzata ze studie z roku 2005 [18]. Soucasti
mikro sité je celkem 10 peerti 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. Déle se predpoklada, ze vSechny peery s vyjimkou ¢tvrtého disponuji malou
fotovoltaickou elektrarnou. Jelikoz se vSechny peery nachazi ve stejné oblasti, tak maji
totoznou kiivku vyroby elektfiny z fotovoltaickych elektraren.

20kV

20/0.4 kV, 50 Hz, 400 kVA
ug = 4%, rg = 1%, Dynl11

I

Other lines

| PVs
230,210 kW

Group of 3 residences
Peers 6, 7, & Commercial prosumers
3X3D, Pry = 2X 8510 kW Peers 9, 10

2K 3D, Py = 2% 26 kKW

| PV
30,3 kW

Single residential prosumers
Peers 5
3D, P = 5 kW

0.4 kY

Single residential consumer

Peer 4 —
3D, Pre = TKW

PVs
3A3D, 2X5+15 kW

Apartment building
Peers 1,2, 3
3X3D, P =3 X7 kW
PVs

3230, 35 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 spotfebou 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 stfesnimi FV instalacemi o vykonech 5, 5 a 15
kW. Soucasti mikro sité jsou dva komercni prosumeti 9 a 10 sdilejici pripojny bod. Jejich
maximalni odbér Cini 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. Déle 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.
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Tab. 7-1 Vstupni hodnoty peeru 1 a2 [17]

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

[Tinire Tmax] of flexible demand [55, 65] ("C) [55, 65] ("C)
Q of flexible demand 3kW 3kW

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 4 kW
Non-flexible load profile Type 1 Type 2

V praci je definovana vyroba elektriny fotovoltaickymi instalacemi na nize uvedeném
Obr. 7.6. V obr. je jsou dale uvedeny typové prubehy neflexibilniho odbéru elektiiny
z DS. Vzhledem k totozné lokalité vSech prosumert, je kiivka vyroby elektfiny vSech FV
elektraren totozna — 1i§i se pouze mnozstvi dodané elektfiny do sit€é na zakladé
instalovaného vykonu. Graf uvadi dva druhy uzitého neflexibilniho odbéru elektfiny.
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(a) PV Generation Profile [30]
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(b) Load Profiles of Non-flexible Demand [30]

Obr. 7.6 Vyroba elekttfiny FV instalace a neflexibilni odbé&r [17]

Pro kontext celkové spotieby elektiiny v mikro siti je nize uveden graf na Obr. 7.7
zobrazujici odbé&r neflexibilni spotieby elektrické energie. Béhem typizovaného dne lze
v grafu sledovat ti1 vrcholy odbéru. Prvni se nachézi 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 rezidencni oblasti, jelikoz maji domacnosti znacny vliv
na charakter odbéru.
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Obr. 7.7 Neflexibilni odbér v mikro siti [17]

U flexibilni spotfeby byl na zakladé nabidky a poptavky po elektfing stfidan stav
vypnuto a zapnuto u elektrického kotle na ohfivani vody. Jednotlivé Casové useky,
kdy byl spinan elektricky kotel zobrazuje nasledujici Obr. 7.8. Z grafu vyplyva, ze jsou
jednotlivé sepnuté useky rovnomérné rozlozeny béhem celého dne. U peeru 1 dochazelo
ke spinani kotle v ¢asovych usecich odbérovych Spicek neflexibilni spotfeby. U peeru 2
se zda, zZe ke spinani elektrického kotle na ohfev dochéazi rovnomérné nezavisle na denni
dobé.

ON ]
L= Peer 2
—— Peer 1
OFF s
2:00 400 6:00 800 1000 200 1400 1600 1800 2000 2200 000

Time (Hour of Day)
(a) ON/OFF Status of Flexible Demand of Peers 1 and 2
Obr. 7.8 Spinani flexibilni spotieby peeru 1 a2 [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. Pfi vyuziti P2P
tradingu dochazi k mirné zméné odbérové charakteristiky oproti normalnimu stavu.

—@— Peer 1 without P2P ——@— Peer 1 With P2P == We= Peer 2 without P2P == == Peer 2 with P2P }

6 |

P (kW)
IS}

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 distribu¢ni sité a tim je 1 snizeno
celkové zatizeni sité oproti klasickému nastaveni trhu s elektfinou. Graficky prabéh
zatizeni mikro sité béhem jednoho dne demonstruje Obr. 7.10.
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Obr. 7.10 Zatizeni mikro sit€ [17]

Snizeni energetické vymeény mezi mikro siti a DS je vycisleno v nasledujici Tab. 7-2.
Pti P2P tradingu je energetickd vyména mezi lokalni mikro siti a vné&j$i distribucni siti
snizena 0 9,19 % a Spickové zatizeni pokleslo o0 4,41 %.

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

Energy Reduction of Peak Reduction of
Exchange Energy Exchange  Load Peak Load
(kWh) (&kw)

Without P2P  339.34 N/A 40.51 N/A

With P2P 308.15 9.19% 38.73 4.41%

V ramci této studie byl dale zkouman alternativni scénaf, ktery u peera 3, 8 a 10
nahrazuje fotovoltaickou elektrarnu vétrnou turbinou. Typizovand vyroba elektfiny
z vétrné turbiny pro danou oblast je zobrazena na Obr. 7.11.
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Obr. 7.11 Vyroba elektiin DG pro 2. scénat [17]
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Pozménéné vstupni hodnoty simulace shrnuje Tab. 7-3. Predchozi tabulka pro prvni
scénar 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 5kW 5kW N/A
Maximum wind generation N/A N/A 5kw
Maximum flexible demand 3kW 3kW 3kW

[Trmine Trneee) Of flexible demand  [55, 65] (°C) [55, 65] (°C) [55, 65] (°C)
Q of flexible demand 3kwW 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 4 kW 4 kW 4 kW
Non-flexible load profile Type 1 Type 2 Type 1

RozloZeni vyroby mezi zdroje s odliSnymi prabéhy vyroby znacné

zasahlo

do vysledného odbéru elektfiny jednotlivymi peery z DS. Dle grafického zobrazeni
na Obr. 7.12 je vidét, ze doslo k zna¢nému snizeni zatizeni lokalni mikro sit¢.
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Obr. 7.12 Souhrnné udaje o zatizeni pro 2. scénar [17]

0:00

Druha ptipadova studie ukazuje, ze vyhody peer to peer tradingu se projevi
pii diverzifikaci zdroji. Vétrné turbiny béhem této studie svou charakteristikou zastupuji
stabilni zdroj a pfinasi do mikro sité€ novy vyrobni profil, ktery znaéné piispiva k diverzité
trhu. To se projevuje predevsim na snizeni vymeény elektiiny mezi mikro siti a vnéjsi DS.
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Vyména energie u druhé pripadové studie poklesla 042,49 % (viz. Tab. 7-4).
Tento pokles odbéru z DS je zptusoben tim, Ze prabéh vyroby u vétrnych elektraren byl
béhem dne priblizné konstantni. Vzhledem k mizivému zastoupeni vétrnych elektraren
u sidelnich jednotek se jevi prvni pripadova studie, jako vice prukazna.

Tab. 7-4 Vysledky druhého scénate [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

Pripadova studie P2P trading platformy Elecbay je zpracovana univerzitou v Cardiffu
a fesi filozofickou a technickou stranku nového trzniho systému pro obchod elekttiny
uvnitt mikro sité. Trzni prostfedi je postaveno na Ctyfvrstvé struktufe aplikujici peer
to peer trading v DS. V ramci studie byla zkoumana mala lokalni sit o 10 peerech
na hladiné NN za distribu¢nim transformatorem.

Do obchodni platformy jsou jednotlivé peery zapojeny piimo bez prostfednika.
Jednim ze zaCastnénych subjektt je PDS, ktery schvaluje probihajici transakce v pfipad€,
ze je uvnitf sit€ dodrzena normou udavana kvalita napéti. Trhu se stale i€astni dodavatelé
elektfiny, ktefi se chovaji jako pasivni peery. VSichni tito Gcastnici jsou propojeni
platformou Elecbay, ktera vyporadava jednotlivé obchody a zarover se stara o dodrzeni
vykonové rovnovahy.

Aplikace systému je demonstrovana na dvou pfipadovych studiich. V ramci obou
studii byl pro jednotlivé peery typizovan neflexibilni a flexibilni a odbér elektfiny.
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 pripadové studii disponuje 9 z 10 peert fotovoltaickou elektrarnou. V druhé
pfipadové studii je u tfech peerti nahrazena fotovoltaicka elektrarna vétrnou turbinou
o stejném vykonu. Tato modifikace se znacné projevi ve vyslednych hodnotach odbéru
elektfiny z vné&jsi distribucni sité. Pfi prvnim scénafi je odbér ze sité€ snizen o 9,19 %.
Druhy scénar vede k poklesu odbéru z vnéjsi DS o0 42,49 %.

Prednosti této studie je promySleny funkéni obchodni systém, ktery je jinymi
na blockchain zaméfenymi studiemi opomijen. Zaroveni zavadi mnohé zjednodusujici
faktory, které pfi plosné aplikaci nelze opomijet. Jednim z hlavnich zjednodusSeni je
omezeni flexibilnich spotfebict elektfiny pouze na elektrické kotle. Jako dalsi zafizeni
schopné poskytovat flexibilitu se s vyhledem do budoucnosti mohou byt napf. bateriova
ulozisté a elektromobily.
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Druhy scénai uvazujici vétrné turbiny jako zdroje flexibility prosumerd
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. Ptikladem mohou byt venkovské oblasti, ¢i méstské aglomerace. Vétrné
turbiny nejsou v téchto oblastech vhodné a sdruzuji se predevs§im v ramci vétrnych parkt
mimo sidelni jednotky. Nejbézné&jsi malé vyrobny elektiiny, kterymi disponuji prosumefi,
jsou fotovoltaické panely. Pro vyssi diverzifikaci lokalnich zdroji se nabizi fotovoltaiku
doplnit napfiklad o malou vodni elektrarnu na blizkém vodnim toku, elektrarnu spalujici
bioplyn nebo dievni §tépku ¢i komunitni bateriové ulozisté.
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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 o aktualni publikaci zvefejnénou 7. unora 2021. Tato studie je zaméfena
na vyuziti obchodniho blockchain P2P modelu postaveného na Ethereu. V uvodu
k tomuto prevzatému textu je vSak nutné zminit, ze navrzeny obchodni model nebyl
otestovan v realném prostfedi DS. Obchodni model P2P platformy byl simulovan
v kontrolovaném prostiedi na laboratornim pfipravku zobrazeném na Obr. 7.21. Vyuziti
P2P obchodniho modelu je navrzeno pro vyuziti na napétové hladiné NN u acastnikt
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 problémti na hlading NN mize piinést
vytvoreni nového trzniho prostiedi realizovaného skrze blockchain peer to peer trading.

Elektricka sit ma v soucasné dobé mnozstvi prvki umoziujicich flexibilitu,
ktera je pro dany obchodni model nutna. V soucasné dobé disponuji domacnosti na uzemi
Italie elektroméry s dalkovym odeCtem a spotfebi¢i umoziujici flexibilitu. Dale je
do distribucni sité pfipojeno mnozstvi fotovoltaickych elektraren, malych bateriovych
ulozist a v mensim mnozstvi i odbérateli vlastnéné elektromobily. Motivaci pro realizaci
peer to peer obchodniho modelu mohou byt i nové business prilezitosti pro provozovatele
distribu¢nich 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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Na Obr. 7.13 je ukéazan typizovany prosumer disponujici stfesni fotovoltaickou
instalaci, elektromérem s prubéhovym meétenim, bateriovym ulozistém, elektromobilem
a flexibilni spotifebou v podobé elektrického kotle na ohfev vody, tepelného Cerpadla
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a fadou domacich spotiebicu zastoupenych prackou a myckou na nadobi. Tito prosumeti
reprezentovani rodinnymi domy jsou pfipojeni na napétovou hladinu NN za distribu¢nim
transformatorem. Jednotlivé peery jsou propojeny s blockchain obchodni platformou
na bazi Etherea, kde probiha vefejna aukce. Veskeré aukce probihaji pod dohledem
autority, kterou je v tomto ptipadé PDS.

Obchodni model popsany prispévkem je postaven na nasledujicich typech trhi:

Trh predchazejici dnu dodavky

Kazdy peer v den predchazejici odbéru elektfiny na platformu umistuje odhadované
mnozstvi vyrobené a spotiebované elektfiny po 15. minutovych Casovych intervalech.
Cena elektfiny na tomto dennim trhu mize byt stanovena napiiklad pomoci protnuti
poptavky a nabidky ¢i jinym modelem. Stanoveni vykupni ceny na dennim trhu neni
prfedmétem tohoto prispévku.

Kvazi trh v realném cCase

Probiha v 15. minutovém casovém okné predchazejicim 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 Casovy usek, ve kterém je na zakladé soucasné odchylky vyroby/spotieby
elektfiny od pfedem nasmlouvaného mnozstvi elektfiny z predchoziho denniho trhu,
kdy je v aukci drazena odchylka od této hodnoty. Ta muze 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 pfi quasi real time tradingu v 15. minutovém intervalu AP je
zobrazeno na Obr. 7.14 a Obr. 7.15. Mnozstvi obchodované elektfiny je rozdéleno do
slotd 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 Casovy usek) a fyzickd dodavka elektfiny (nasmlouvana
na dennim trhu a upravena béhem ptedchozi 15. minutové AP). Béhem kazdé AP se
prosumefi mohou ucastnit vefejné aukce, pokud se nakoupené/prodané mnozstvi
elektfiny z predchoziho dne lisi od soucasné spotieby/vyroby ovlivnéné naptiklad nahlou
zménou pocasi ¢i chovanim odbeératele elektiiny. AP aukce zacina 15 minut pred fyzickou
dodavkou elektiiny.

Obr. 7.14 zobrazuje aukci pfi piebytku elektfiny. ZuCastnéni prosumefi nabizeji
v daném 15. minutovém intervalu mnozstvi elektfiny prevysujici pavodni odhad vyroby
z predchazejiciho denniho trhu. Na tuto aukci déale 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 piedstavuje vyrobni naklady
elektfiny u daného zdroje, popfipadé minimalni cena muze byt nastavena regulatorem.
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Vyse minimalni cenové hranice neni predmétem prebirané ptipadové studie. Pro danou
aukci s prebytkem elektfiny je minimalni cenova hranice nastavena okolo 3 €cent/kWh.

Prabéh drazby je nize vysvétlen na interakci tfech zucastnénych peert C1, C2 a C3.
Cena za elektfinu v obchodovaném intervalu je obvykle nizsi nez na dennim trhu,
coz jednotlivé peery motivuje k obchodovani v tomto likvidnim trznim prostredi.
Tento stav muze jednotlivé peery pobizet k vyuziti bateriovych ulozist a celkovému
zvySeni flexibility. Novy obchodni model mize vést ke vzniku alternativnich obchodnich
strategii na trhu s elektfinou.
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e €, bidl
¢, bid

=)
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Energy Price
[€cent/kWh]
N s @ -]

#1| #2, #3]| #4 , #5,
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1Y
-
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Energy

Obr. 7.14 Aukce pii piebytku elekttiny [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). Nasleduyjici sloty #2 a #3 jsou udé€leny
peeru C2. Ve zbyvajicich dvou slotech #4 a #5 nejsou zverejnény zadné nabidky a zbyvaji
neprodany. Neprodané sloty mohou byt pifipadné pfidéleny ucastnikim trhu,
ktefi prohrali aukce o predchozi sloty ¢i s nimi muze byt nalozeno jinym zpusobem
(napt. prodany agregatorovi).

V tomto 15. minutovém useku prohraly drazbu o slot #1 peery C2 a C3. Peer C3
prohral 1 drazbu o slot #2.
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Obr. 7.15 Aukce pii nedostatku elektfiny [19]

Obr. 7.15 popisuje aukci nedostatku elektfiny. V tomto ptipadé prosumerfi nabidli
na dennim trhu pfedchoziho dne urcité mnozstvi elektfiny, které nasledujici den béhem
daného 15. minutového okna nejsou schopni vyrobit, a tak po ostatnich ucastnicich trhu
pomoci aukce poptavaji snizeni odbéru elektfiny. Jednotlivé sloty obsahuji mnozstvi
elektfiny, okteréjsou jednotlivé peery ochotny snizit odbér v nasledujicim
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15. minutovém Casovém 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 diivodu motivace jednotlivych peert obchodovat svou odchylku na P2P platforme
je maximalni cena za snizeni odbéru, kterou si mize jednotlivy peer uctovat, nastavena
na hodnotu poplatku za sluzbu vykonové rovnovahy. Minimalni cena slotu za snizeni
odbéru rovna smluvené cené elektfiny z predchazejiciho denniho trhu. Takto nastaveny
systém je vyhodny pro vyrobce i odbératele elektfiny. Peer omezujici svou spotrebu
nabizi flexibilitu za vy$Si cenu, nez dané mnozstvi elektfiny nakoupené predchozi den.
Vyrobcum elektfiny je nabidnuta vyhodnéjsi alternativa k balancingu, ktery je drazsi
nez lokalni peer to peer protnuti nabidky a poptavky po flexibilité.

Aukce snizeni spotfeby elektiiny je demonstrovana na peerech C1, C2 a C3. Kazdy
peer publikuje rizné mnozstvi energie, kterou je ochoten nespotiebovat. Cim vy3si je
dané mnozstvi elektfiny, tim se zvysSuje financni 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 pfipadé nepoptaného slotu bude muset dany prosumer zaplatit
poplatek za balancing na danou obchodni hodinu.

Na dodrzeni smluvnich zavazkii o vyrobé/spotieb€é nasmlouvaného mnozstvi
elektfiny dohlizi PDS na zaklad¢ dat z elektroméra s pribéhovym métrenim s dalkovym
odectem. 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 prabézné€ 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 Case si prosumeri
nevymeénuji zadné kryptomeény. Blockchain je vtomto obchodnim modelu vyuzit
vyhradné pro vymeénu 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 elektfiny.

Quasi real time trzni prostfedi je postaveno na blockchain platformé. V kazdém
15. minutovém intervalu za ucelem realizace obchodu nasleduje nékolik kroka:

- Publikace vefejné aukce
- Publikace nabidky
- Schvaleni obchodi PDS

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

Druhym krokem je zobchodovani odchylek z ptedchéazejiciho denniho trhu
pred vlastnim 15. minutovym oknem dodavky elektfiny. Na zacatku tohoto Casového
okna nejprve probéhne publikace aukce, ktera je néasledovana publikovanim nabidek
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jednotlivych ugastnikd 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 useky 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 nekolika po sobé jdoucich krok. Vymezeny interval zacina v Case nula daného
15. minutového okna spusténim aukce. Publikace aukce je v nasledujicim obrazku
pojmenovana jako , processing time“ a jedna se o dobu, kterou prosumer potiebuje
k vytvoreni aukce A;. Vzhledem k robustnosti systému se pocita s latenci, ktera je
ve schématu znacena jako , network delay*. Provedeni aukce zprostiedkovavaji tézarské
uzly, které auk¢ni transakce uskutecni a zafadi do bloku. Tito tézafi jsou za svou Cinnost
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odmeénéni kryptoménou. Pro dany obchodni model byla jako vhodna metoda konsenzu
vybrana Proof of Authority (PoA). Cinnost t&Zaidi je na Gasové ose pojmenovana
jako ,,service time*. Cas nutny k vykonani vech transakci a jejich zatazeni do blokd
se nazyva ,.idle time“. Verifikované transakce jsou nasledné razeny do fetézce blokd.

Auction Timeout
Ai i=1,.,Np g
fransaction
broadcasted to
all full-nodes
Auction Auction Auction
A," I‘=7,‘.,Nh,q Ai, ’=1,--,Nh,q A,Y j=1"'JNh,q
transaction ) transaction transaction
created validated confirmed
Start r'lj ’_)_\ 717
L ] | |
0:- S T = e ok 3.7 t [min]
Processing Network Service Idle Consensus 2]
time delay time Time  Time
Residual Time

Auction Publication Period: 3.7 minutes

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

Publikace nabidky

Druhy casovy usek 15. minutového okna zacCind po zvefejnéni aukce v Case
3,7 minuty od po&atku obchodovaného &asového useku. Casové osa jednotlivych krokd
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 sloti viz. Obr. 7.15. Jednotlivym
peerim je umoznéno polozit pouze jednu nabidku v daném slotu. , Processing time™
v tomto pfipadé predstavuje ¢as nutny k polozeni nabidek B;. 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 zakon&eno v Gase 7,4 minuty
od zacatku obchodni periody AP po potvrzeni v§ech transakci.
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Obr. 7.18 Casova sekvence ukont blockchainu béhem publikace nabidky [19]
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Schvaleni PDS

Vitézové aukce zpusobuji zmény ve vykonovych tocich elektfiny na arovni lokalni
distribucni sité na napétové hladiné NN. Proto je do schvalovaciho procesu transakci
zatazen PDS, ktery v pozici autority dohlizi, zda vykonavané obchody jsou v souladu
s bezproblémovym provozem distribu¢ni sité. Zapojeni PDS do schvalovaciho procesu
jednotlivych obchodi je znazornéno na Obr. 7.19. V jakykoli okamzik miize dojit
k poruse v siti, a proto dochazi k paralelnimu schvalovani obchodi mezi zucastnénymi
peery navzajem.

Nize uvedena Casova osa zacind procesnim Casem reprezentujicim Casovy usek,
ktery je nutny pro peerem vytvoiené schvaleni obsahujici digitdlnim podpis spojeny
s danou transakci. Kazda schvalena transakce je zafazena do fetézce blockchainu
a nasledné jsou tyto transakce doruceny vSem uzlim v siti. V tomto okamziku tézarské
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 svij fetézec.

Nasledné jsou PDS vypocteny vykonové toky v lokalni distribucni siti na napétoveé
hladiné NN. Tento krok trvd 2 minuty a je na Casové ose znaCen jako ,DSO
Computation®. Dvé minuty trvajici ¢asového okno bylo stanovena na zéklad¢ ptispévkem
citovanych studii a mélo by poskytovat dostate¢nou ¢asovou rezervu nutnou pro vypocet.
Jakmile je simulace dokonc¢ena, tak PDS vytvofi stejné mnozstvi hodnoticich transakci
jako je aukci s alespoil jednim vyhercem drazby. Nize uvedeny ,, Processing time* udava
Cas potifebny k vytvoreni hodnoceni Judgei a digitalniho podpisu dané transakce.
Tato hodnoceni jsou rozeslana uzlim a ty transakce provedou a zafadi je do bloku.
Déle je pomoci AP konsenzu vytvoren novy blok fetézce a jednotlivé uzly aktualizuji
svou databazi.
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Obr. 7.19 Casova sekvence ukont blockchainu b&hem schvalovani PDS [19]

Mnozstvi elektfiny, které bylo nasmlouvano a schvaleno PDS béhem AP, je nasledné
dodéno béhem dal§iho 15. minutového okna EEK. Aby mohlo byt skute¢né mnozstvi
vyrobené/spotfebované mnozstvi elekttiny kontrolovano, jednotlivé peery jsou vybaveny
elektroméry s pribeéhovym méfenim vytvarejici digitalni podpisy zvané , meter reading”,
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které jsou odesilany do fetézce blockchainu. Zaroven dochézi k lokalnimu ukladani dat
o vyrobé&/spotiebé elektiiny elektromérem.

Nize uvedeny Obr. 7.20 zobrazuje proces, pii kterém elektromeér s priabéhovym
meéfenim po realizovné vyrobé/spotiebé elektfiny v 15. minutovém intervalu vytvori svij
digitalni podpis, ktery je spojen s danym mnozstvi energie. Po urcitém case dojde
k odeslani této informace uzlim, které danou transakci zpracuji za zafadi ji do bloku.
Nasledné je vytvoren novy blok.
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Obr. 7.20 Quasi real time vnitrodenni trh [19]

Utastnici lokalniho P2P trhu (vyrobci, odbératelé a prosumeii) provadi platbu
za elektfinu v € a nikoli v kryptoméné. Kryptoménou jsou odméiovany jednotlivé uzly
za zpracovavani transakci. Mnozstvi kryptomény, které za poskytovanou sluzbu obdrzi,
je konstantni. Hodnota kryptomény je vSak znacné volatilni, a tedy pfi nastaveném
modelu dochazi ke zna¢nému kolisani cen poplatkt za provedeni transakce.

V ramci ptipadové studie bylo pro vypocet transakcnich poplatkt vyuzito Ethereum,
jehoz cena v dobé zarazeni do studie v dubnu 2020 byla 158 € (cena k 21. 3. 2021 je 1500
€ - tedy priblizné desetinasobna). Typické ceny za silovou elektfinu se v Italii pohybuji
v rozmezi 0,03 €/kWh (off-peak) az 0,08 €/kWh (peak). Velikost poplatku za systémové
sluzby, pfenos 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 elektfiny v Italii.
Tento rozdil je jesté vice umocnén v dobé zpracovani této diplomové prace v bieznu
2021, kdy cena Etherea Cini piiblizné 1500 € [41]. Cena této kryptomény je tedy
v soucasné 10x vy$§i nez dubnu 2020. Pfi soucasné trzni cené Etherea by poplatky
dosahovaly nepfijatelné vySe. Zmény v cené kryptomény v rozmezi dubna a srpna 2020
si v§imaji iautofi puvodniho textu, nicméné nové vyssi ceny nebyly do studie
zapracovany.
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Tab. 7-5 Naklady na transakci v € pii uziti Etherea [19]

Overall Gas Gas Price Exchange Overall
. E ransacti
Cost [gas] rher] Rate [ ur ] Transaction Costs
gas Ether [EUR]
Smart 290 % 103 13x 10°° 158 ~0.60
Prosumer
Smart 410 x 10° 13x 107° 158 ~0.84
Consumer
DsO 35x 10° 13x 107° 158 ~0.07

Vzhledem k vysokym cenam za transakéni poplatky bylo zkoumano 1 vyuziti
alternativni kryptomény zvané Energy Web Token (EWT), ktera v dobé zpracovani
ptvodni studie v dubnu 2020 meéla hodnotu pfiblizné 1 €. Tato kryptoména se oproti
Ethereu jevila jako vyhodnégj$i feSeni, jelikoz poplatky za zpracovani transakci byly
znacné niz8i, jak ukazuje Tab. 7-6. Cena této kryptomeény v bfeznu 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° 1x107° 1 ~ 0.00029
Prosumer
Smart 410 x 103 1% 10°° 1 ~ 0.00041
Consumer
DSO 35x% 10° 1x107° 1 ~ 0.000035

Vyuziti konceptu navrhovaného prostiedi obchodni blockchain platformy bylo
testovano na univerzitou vytvoreném laboratorni piipravku, jehoz schéma je uvedeno
na Obr. 7.21.
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Obr. 7.21 Schéma laboratorniho pfipravku [19]

Na schématu je simulovana chytra domacnost jejiz odbérova charakteristika je
simulovana spinanou odporovou zatézi. Promeénliva zatéz byla vybrana tak,
aby simulovala odbér domacich spotiebicu jako je elektricky kotel na ohfev vody, tepelné
cerpadlo, elektromobil, pracka atd. Pro méfeni odbéru je vyuzit smart meter FRER s.r.1.,

76



80 A C70QTLOSOE tridy presnosti B (odchylka méfeni je nizsi nez 1 %). Dany elektromér
vyhovuje standardu EN 50470-3. Vyuziti presnych elektroméri je dilezité pro presnéjsi
odhad budouciho odbéru a zaroven vede k minimalizaci odchylky od nakoupené/prodané
a skuteCné spotiebované/vyrobené elektfiny.

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

7.2.1 Zhodnoceni

Studie navrzena tymem z univerzity v Pise navrhuje P2P obchodni systém vhodny
pro vyuziti v lokalni komunitni siti na napétové 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 predchazejici dnu fyzické vyroby/spotieby elektfiny a kvazi vnitrodenni trh
v realném case.

Vramci denniho trhu je nasmlouvano mnozstvi elektfiny na nasledujici den
v 15. minutovych intervalech. Stanoveni ceny elektfiny na dennim trhu neni pfedmétem
této prace, a proto se nabizi dalsi moznost rozvoje tohoto obchodniho modelu.

Kvazi denni trh probihd v 15. minutovém casovém okné piedchéazejicim dodavce
elektfiny nasmlouvané z ptedchoziho dne. V ramci tohoto trhu je obchodovéana odchylka
od ptivodné nasmlouvaného mnozstvi elektfiny v aukci s prebytkem a s nedostatkem
elektfiny. Behem kazdého 15. minutového obchodniho okna soufasné probihd aukcni
systém do nasledujiciho ¢asového useku spolu s dodavkou nasmlouvanou a upravenou
v okné predchozim.

Jednim z pfinosti navrhovaného trzniho systému je snizeni pozadavek na sluzbu
vykonové rovnovahy aFRR a mize vést ke snizeni zatizeni prenosové a distribucni sité,
jelikoz je elektfina vyrobena a spotfebovana lokaln€. Tento trzni systém by mohl
ucastnikim umoznit sniZzeni poplatkil za pfenos a distribuci elektfiny a systémovou
sluzbu vykonové rovnovahy. V ramci této studie tato problematika neni feSena a dané
poplatky tvortici cenu elektfiny zanedbava.

Aukeni systém probiha v nékolika krocich, které uzly vytvarejici aktualizovany
fetézec. Prvnim krokem v kazdém 15. minutovém Casovém okné je vytvoreni aukce,
nasledné jsou publikovany nabidky, které jsou zpracovany a odeslany na hodnoceni PDS,
ktery provede simulaci vykonovych toki v komunitni siti na casové okno dodavky.
Pokud jsou dodrzeny podminky na normou udévanou kvalitu elektfiny, tak jsou obchody
schvaleny.
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Ne vzdy je veSkera nabizena elektfina v ramci kvazi trhu v redlném Case vyuzita
odbérateli a prosumery. Proto se nabizi moznost prodeje piebyvajici elektfiny
na velkoobchodnim trhu v zastoupeni agregatora. Tato tivaha neni v publikovaném textu
feSena, nicmén¢ se nabizi jeji budouci prozkoumani.

Jednotlivi tézafi zpracovavajici transakce navrzeného obchodniho modelu byli
odmeénovani za svou Cinnost kryptomeénou Ethereum nebo alternativné Energy Web
Chain. Samotni uzivatelé (vyrobci, spotiebitelé a prosumeti) by vSak své platby
za elektfinu provadéli v €, které by nasledné byly pfevedeny na danou kryptoménu
za uCelem zaplaceni poplatku za zpracovavani systémovych transakci. Pfipadova studie
vSak ukazala, ze poplatky za transakce a obecny chod platformy by znacné prevysovaly
cenu spotiebované elektfiny. Navrhované vyuziti kryptomén se nejevi vhodné i z divodu
znacné volatility jejich ceny. Od pocatku zpracovavani studie v bieznu 2020 do doby jeji
publikace v unoru 2021 cena vySe zmifiovanych kryptomén vzrostla 10x a spolu s nimi
i uvazované poplatky za chod navrhovaného modelu.

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

Na tzemi Australie je v soucasné dobé znacny podil rodinnych domi se stieSni
fotovoltaickou instalaci. Z toho divodu je i zde zkoumano vyssi zapojeni prosumert
do trhu s elektfinou. Jako jedno z feSeni se nabizi P2P trading na lokalni urovni, ktery by
mistnim prosumerim v lokalnich komunitach umoznil prodej elektiiny do sité
zavyhodnéjsi vykupni ceny, nez je cena vykupniho tarifu. Vyzkum zabyvajici
se vyuzitim blockchainu a P2P tradingu pro komunitni obchodovani s energiemi je
v soucasné dob¢ prfedmétem zvySeného zajmu, ktery vyustil v zapoceti pilotniho projektu
The Renewable Energy and Water Nexus (dale RENeW Nexus) s ptipadovou studii
situovanou na uzemi meésta Fremantle v zdpadni Australii [20]. Toto meésto bylo
pro realizaci studie zvoleno z divodu nadpriumérného zastoupeni prosumert Vv 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 podminkéch distribuéni site.

Na studii se podileji zastupci meésta Fremantle, developer LandCorp, Curtin
and Murdoch university, Power Ledger, Western Power a Synergy. Soucasné regulacni
schéma v Australi umozinuje nakup elektiiny pouze skrze dodavatele. Z toho divodu
veskeré platby v ramci P2P modelu probéhly pod jeho dohledem. Dodéavka elektfiny byla
obchodovana po 30. minutovych casovych intervalech a zpétné zictovana za cely mésic.
Dodavatel elektfiny zaroveri jednotlivym peerim poskytuje elektroméry s pribéhovym
meéfenim s dalkovym odectem z divodu zuctovani elektiiny.

Do studie se dobrovolné piihlasilo 40 prosumert a 10 odbératelt vlastnicich rodinny
dim. Samotné studie se vSak po predstaveni nového P2P tarifu zucastnilo pouze 16
prosumert a 6 odbératelti. Zajimavosti pruzkumu, ktery probéhl pied zaCatkem studie je,
ze 67 % zajemct o ucast ve studii zmeénilo své chovani tykajici se spotieby elektiiny po
instalaci fotovoltaické elektrarny, tak aby vice vyuzili vlastni elektfinu béhem dennich
hodin a snizili tak podil odkoupené elektriny od dodavatele. Hlavnim diivodem ucasti
prosumertl v pilotnim projektu byla nespokojenost se stavajicim tarifem za elektfinu
ve vy$i 0,28 AUD kW/h a vykupni cenou za elektfinu z fotovoltaickych panelt 0,07 AUD
kW/h. Nové tarifni schéma navrzené v ramci studie je zobrazeno v Tab. 7-7.

Tab. 7-7 P2P tarifni ceny elektiiny [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/kKWh
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 zakladé nového tarifu bylo odhadnuto, ze se u 10 peerti naklady na elektfinu zvysi
0 200 AUD ro¢ng¢, u dvou peerti zvySeni cen za elektfinu presahne 200 AUD ro¢né a pro
zbylé ucastniky bude nové nastaveny P2P obchodni model vyhodnéjsi ve srovnani
se soucasnym tarifem.
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74 VLUX

Jednim z dalSich realizovanych pilotnich projektd je VLUX [29] zpracovany
spolecnosti Verv [31]. Jedna se o obchodni platformu [30] umoziiujici prosumerim peer-
to-peer prodej elektiiny za vyhodné&jsi ceny, nez jsou dané vykupnimi tarify. Zaroven
ma dojit ke snizeni ro¢niho Gctu za elektiinu o odbératelti o 10 % (50 £). Ro¢ni naklady
provozu platformy se odhaduji na 4 £ na ucastnika. Uspofe na nakladech za odbér
elektfiny je docileno kombinaci odbéru elektiiny od dodavatele a lokalniho peer-to-peer
parovani poptavky a nabidky prosumert. Aplikace obchodniho prostiedi 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
lokalni obchod elektiiny mezi jednotlivymi peery. Lokalni agregatofi zastupuji funkci
brokera v kazdé lokalni obchodni oblasti. Prosumeti a odbératelé plati za elektiin v GBX.

Tento pilotni projekt je soucasti OFGEM Sandbox programu, ktery byl spustén
na podporu inovacni projekti. Realizace projektu probéhla 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 tizemi UK.

Kromé novych obchodnich pfilezitosti blockchain platforma déale pfinasi uzitecné
informace o vykonovych tocich v siti, které mohou dale slouzit PDS ke zefektivnéni
fizeni chodu DS. Schéma vztaht ucastniki 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 prochazi pierodem od centralizovaného systému k postupné
decentralizaci a obecné vice liberalizovanému trznimu prostiedi. Motivace k tomuto
prechodu jsou rtuzné. Hlavni hybnou silou je v tomto ohledu snaha o dekarbonizaci
elektroenergetiky. S dekarbonizaci dale souvisi i zvySena digitalizace, ktera ma prinést
efektivnéj§i vyuziti prenosové a distribu¢ni sité. V kontextu dekarbonizace je kladen
diraz na podporu a rozvoj obnovitelnych zdroju elektfiny, které jsou oproti tradi¢nim
uhelnym, jadernym a plynovym elektrarnam silné zavislé na pocasi. V elektrizacni
soustave tak dochazi ke zméné vykonovych tokii zpiisobenych OZE, které jsou piipojené
v DS. V elektriza¢ni soustaveé dochazi k otoCeni vykonového toku od niz§ich napétovych
hladin k vys$§im. Tyto jevy ssebou pfinasi nové technické vyzvy, které je potfeba
v soucasné dobé fesit. Vykyvy energetickych tokt pfi zméné pocasi se dale projevuji
na velkoobchodnich trzich s elektfinou, kde je zvySena volatilita ceny elektfiny
na vnitrodennim trhu.

ZvySseni likvidity v trznim prostiedi v obchodu s elektfinou muze vést k vytvoreni
trhu s flexibilitou. Flexibilita ,predstavuje zménu mnozstvi elektiiny odebirané z PS
nebo DS nebo dodavané do PS nebo DS v daném casovém intervalu oproti
sjednanym/predpokladanym diagramiim odbéru nebo dodavky v reakci na cenové signdly
nebo povel“ [1]. V souCasném Ceském energetickém prostredi je obdobna sluzba fizeni
spotieby odbératelti dle potieby PDS feSena pomoci hromadného dalkového ovladani
(HDO). HDO ,,je soubor technickych prostredkit (jako napr. vysilace, prijimace,
centrdlni automatika, prenosové cesty apod.) umozinujicich vysilat povely nebo signdly
za ucelem zapindni nebo vypindni spotiebici, prepinani tarifir. “ [42] Dnesni trh sméfuje
k tomu, aby byla flexibilita vyuzita na trzni bazi. Nicméné v soucasné dobé uzivany
systém HDO je predobrazem/vzorem poskytovani flexibility. Hlavni vyhodou flexibility
je jeji vyssi dynamika oproti povelizovanému HDO. Toto smérovani reflektuje i Narodni
akéni plan pro chytré sité [25], ktery uvazuje vyuziti flexibility pro:

o Kiratkodoby trh s elektfinou
e Kryti odchylek subjekt zuctovani
e Podpurné sluzby

e Vyrovnavaci trh a obdobné platformy

Vyuziti flexibility je na trhu s elektfinou pomérné Siroké. Technicka realizace
poskytovani flexibility je uzce spjata s rozSifenim elektromérd s pribéhovym méfenim
s dalkovym odectem AMM. Obchodovani flexibility je v evropském kontextu velice
aktualni téma, a proto je pfedmeétem fady pilotnich projektt. Tato prace napiiklad uvadi
projekt INTERFLEX (5.2.1), ktery je pfedev§im zaméfeny na rozvoj potencialnich zdroj
flexibility a jejich technické feSeni pifipojeni do DS. Jednim z nejvyznamnéjsich pilotnich
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projektt je Piclo Flex (5.2.2), ktery vznikl na izemi UK za tGCelem vytvoreni obchodni
platformy s flexibilitou. Flexibilitu zde poptava PDS za t€elem udrzeni stabilniho chodu
sité. Kromé této sluzby platforma umoznila vytvoreni 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 rozvo; DS spolu s pfipadnym pfilakani investord do vzniku novych
komerc¢nich bateriovych ulozist' ¢i vystavby novych zdroju.

Obdobnym projektem mapujicim potencial flexibility na izemi CR je FLEXDER
(5.3.1). Tento projekt je zalozen na odborném odhadu rozvoje malych zdroji na uzemi
CR a jeho cilem je vytvoiit mapové podklady o piedpokladaném zastoupeni zdroji
flexibility v letech 2030 a 2040. V ramci projektu FLEXDER jsou doméaci bateriova
ulozi§té prezentovana jako vyznamny zdroj flexibility, oproti tomu z dat pilotniho Piclo
Flex vyplyva, ze trhu s flexibilitou dominuji velka komercni bateriova ulozisté spolu
s tradi¢nimi rotacnimi zdroji. Tento nesoulad studii miZze byt zpisoben zaméfenim
projektu FLEXDER na napéfovou hladinu NN. Rozdilnost vysledkd studii mohla
zpusobit i specifika zadavatele ¢i skuteCnost, ze tyto zdroje podléhaji znacné realizacni
narocnosti a pfibyvaji pouze v jednotkovém mnozstvi a nezapadaji zabéru studie.

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

Za dal$i formu flexibility 1ze povazovat i dynamické tarify, které zmé&nou cenové
hladiny odebirané elektfiny samoreguluji zbytnou (odlozitelnou) spotfebu elektriny.

Na zakladé rozvoje malych zdroju elektfiny jakou napf. fotovoltaické instalace
na stfechach rodinnych, bytovych a komercnich domu je feSen vstup téchto subjekti
na velkoobchodni trh. Tyto zdroje jsou pfili§ malé na to, aby mohly vstupovat na trh
s elektfinou samostatné, a proto vznikl konstrukt agregéatora (5.4), ktery tyto malé zdroje
sdruzuje a =zastupuje je na velkoobchodnim trhu. Agregator muZze pusobit
na velkoobchodnim a vyrovnavacim trhu. Na dennim a vnitrodennim trhu mutize nabizet
elektiinu z pozice obchodnika. Agregator muze dale poskytovat podpirné sluzby
primarni a sekundarni regulace spolu s minutovou zalohou a rezervnim vykonem. Dalsi
z Cinnosti agregatora na trhu s elektfinou mize byt omezovani §picek zatizeni v DS.

Do kontextu zapojeni flexibility do trhu s elektfinou a jeji agregace dale spadaji
obcanska energeticka spoleCenstvi. OES jsou sdruzeni prosumerti na lokalni Grovni
sdilejicich spole¢nou rozvodnou sit. Muze se jednat napiiklad o bytovy dium sdilejici
spolecnou stresni fotovoltaickou elektrarnu. Sdruzeni prosumert/odbératelti do vétsich
celkt jim umoziuje vyhodnéjsi postaveni na trhu s elektfinou. Sdilena elektrarna dale
Clenim umoziuje lokalni odbér vyrobené elektfiny, a tedy celkové snizeni naklada
na odkup elektfiny od dodavatele. Problematika energetickych komunit je obsahem
evropského legislativniho balicku Clean Energy for all Europeans. V soucasné dobé je
na tzemi CR aktivn& feSena jeho implementace a jsou vybirany prvni pilotni projekty,
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kterymi jsou Ostrovacice, Stary Liskovec, Chytré Lichy, Energeticky sobéstacny
Hostéetin, Cerny most [43].

S poskytovanim flexibility na trhu s elektfinou dale tizce souvisi vyuziti technologie
blockchain. Vramci energetiky muze byt blockchain vyuzit predev§im
jako distribuovana databdze pro komunikaci mezi jednotlivymi prvky = sité
(napf. elektroméry s AMM), automatizované fizeni decentralnich zdroja, zactovani
odbératelti, smart grid aplikace a prenos dat. Dal§im vyuzitim je realizace peer to peer
obchodu s elektfinou. Tomuto tématu se vénuji kapitoly 6.2, 6.3 a 7. V kapitole 6.2 je
proveden obecny prehled vyuziti technologie blockchain v energetice vychazejici
z publikace Cigre [7]. Vyuziti blockchainu se jevi zejména vyhodné na irovni komunitni
energetiky na hladiné NN. Pfistupy vyuziti P2P modelu se mohou mezi komunitami lisit.
Hlavnimi pfinosy technologie blockchain v kontextu distribucnich siti literatura [7]
uvadi:

e Podporteni rozvoje distribuované vyroby v DS

e ZvySeni flexibility z divodu silnéjsiho postaveni odbératelti a prosumerd na trhu
s elektfinou

o lokélni vyvazeni vyroby a spotfeby diky efektivnéj§imu fizeni distribuovanych
zdroja

o Poskytovani doplitkovych sluzeb elektriza¢ni soustavé

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

Jednim z pfistupi zapojeni P2P obchodovani do trhu s elektfinou je vytvofeni
oteviené obchodni platformy, kde jednotlivi €lenové energetické komunity uvetejiiuji
poptavku a nabidku elektfiny 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 dilezitou funkci
schvalovani plateb mezi jednotlivymi peery na zakladé vykonovych toku v siti a jelikoz
vlastni elektroméry s prubéhovym meéfeni, tak ma na starost i zi¢tovani 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 pfistupem muze byt rozdéleni lokalniho P2P trhu na denni trh a vnitrodenni
trh, ktery je podobny studii popsané kapitolou 7.2. V tomto pfipadé na vnitrodennim trhu,
obchodovaném v realném case, platforma pfispiva ke sluzbé vykonové rovnovahy
a jednotlivi Uc€astnici trhu vyrovnavaji svou odchylku. Studie [17] popsana kapitolou 7.1
ukézala, ze P2P obchodni model, ackoli zjednoduSeny pouze na vyuziti flexibility
pro odlozeni odbéru elektiiny elektrickymi kotly na ohfev vody, znacné zasahuje
do vykonovych tokd mezi odbérovym bodem lokalni energetické komunity a vné&jsi 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 nemize byt pln€ samostatnych a
provozovanych v ostrovnim rezimu nezéavisle na DS. Proto musi byt spravna funkce
energetickych komunit podpotena dodavkou elektriny zprostfedkované skrze dodavatele,
ktery komunitu podpoii dodavkou pfi nedostatku elektfiny. Dale muze dochazet
k nadvyrobé a pretokiim elektiiny do nadifazené DS. Tato piebyte¢na energie muze 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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P2P trading platforma

Obr. 8.1 Vztahy mezi uc€astniky trhu

Prizkum moznych obchodnich modelG vznasi otazky nad moznymi rolemi
jednotlivych tcastnikl trhu a jejich vyporadani. Blockchain je stale mlada platforma,
ktera je predmétem opravnéného zajmu a dukazem jsou mnohé realizované pilotni
projekty.

Jedny z realizovanymi blockchain pilotnimi projektd jsou Brooklyn Microgrid,
Centrica plc, Lumenaza, Piclo, sonnenCommunity a Vandebron [14]. Dal8im
vyznamnym pilotnim projektem s evropskym presahem je platforma Equigy [44].

Flexibilita, agregator, obCanska energeticka spoleCenstvi a zapojeni blockchainu
do trhu s elektfinou jsou nové smeéry, kterymi se ubira moderni energetika a do jisté miry
jsou odpovédi na pozadavek zvySené liberalizace trhu s elektfinou a obecnou snahou
o decentralizaci, dekarbonizaci, digitalizaci a demokratizaci elektroenergetiky.

84



Literatura

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

[6]

(7]
(8]

[9]

[10]

[11]

[12]

Role agregatora v Ceské energetice [online]. Deloitte Ceska republika, 2018 [cit.
2020-10-17]. Dostupné z: https://www.mpo.cz/assets/cz/energetika/strategicke-a-
koncepcni-dokumenty/narodni-akcni-plan-pro-chytre-site/2020/1/Role-
agregatora-v-ceske-energetice.pdf

PPDS ptiloha 4: Pravidla pro paralelni provoz vyroben a akumulacnich zafizeni se
siti provozovatele distribucni soustavy [online]. provozovatelé distribucnich
soustav ,2018 [cit. 21-10-2020]. Dostupné z
https://www.cezdistribuce.cz/edee/content/file-other/distribuce/energeticka-
legislativa/ppds/ppds-2018_priloha-4.pdf

Centralni a decentralni vyroba elektfiny a tepla [online]. EGU Brno a.s., 2017 [cit.
21-10-2020]. Dostupné Z: https://www.egubrno.cz/wp-
content/uploads/2018/03/EFEKT-centralni-a-decentralni-vyroba.pdf

Zakladni udaje OTE [online]. OTE a.s.,, 2020 [4-11-2020]. Dostupné z:
https://www.ote-cr.cz/cs/o-spolecnosti/zakladni-udaje

Produktové listy OTE [online]. OTE a.s., 2020 [4-11-2020]. Dostupné z:
https://www.ote-cr.cz/cs/o-spolecnosti/files-statutarni-
organy/Produktove_listy_OTE_CZ.pdf

Blockchain pro zagate¢niky [online]. Deloitte Ceska republika, 2018 [cit. 10-11-
2020]. Dostupné Z:
https://www?2.deloitte.com/content/dam/Deloitte/cz/Documents/technology/Block
chain-pro-zacatecniky-Jan-Seidl.pdf

The role of blockchain technologies in power markets. Cigre, 2020 [30-12-2020].
Law versus technology: Blockchain, GDPR, and tough tradeoffs [online]. Unal
Tatar, Yasir Gokce, Briam Nussbaum, 2020 [30-12-2020]. Dostupné z:
https://www .sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0267364920300595
Clanek 17. Pravo na vymaz (,,pravo byt zapomenut*) [online]. Evropsky parlament
,2018 [30-12-2020]. Dostupné z: https://gdpr.algolia.com/cs/gdpr-article-17
Clanek 25. Zaméma a standardni ochrana osobnich Gdaj& [online]. Evropsky
parlament, 2018 [30-12-2020]. Dostupné z: https://gdpr.algolia.com/cs/gdpr-
article-25

Objem zobchodované elektfiny na vnitrodennim trhu s elektfinou rekordné nartsta.
Vyznam vnitrodenniho trhu stale roste [online]. OTE, a.s., 2020 [cit. 15-01-2021].
Dostupné Z: https://www.ote-cr. cz/cs/o spolecnosti/files-
novinky/2020_04_01_objem_zobchodovane_elektriny_na_vdt.pdf

Uvod do liberalizované energetiky [online]. Praha, 2016 [cit. 15-01-2021].
Dostupné Z: https://www.mpo-
efekt.cz/upload/7799f3fd595eeee1fa66875530f33e8a/kniha-trh-s-elektrinou.pdf

85


https://www.mpo.cz/assets/cz/energetika/strategicke-a-
https://www.cezdistribuce.cz/edee/content/file-other/distribuce/energeticka-
https://www.egubrno.cz/wp-
https://www.ote-cr.cz/cs/o-spolecnosti/zakladni-udaje
https://www.ote-cr.cz/cs/o-spolecnosti/files-statutarni-
https://www2.deloitte.com/content/dam/Deloitte/cz/Documents/technology/Block
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0267364920300595
https://gdpr.algolia.com/cs/gdpr-article-17
https://gdpr.algolia.com/cs/gdpr-
https://www.ote-cr.cz/cs/o-spolecnosti/files-
https://www.mpo-
http://efekt.cz/upload/7799f3fd595eeeelfa66875530f33e8a/kniha-trh-s-elektrinou.pdf

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

Znéni statutu schvalené valnou hromadou [online]. PXE, 2019 [cit. 15-01-2021].
Dostupné Z:
https://www.pxe.cz/pxe_downloads/Rules_Regulation/Cz/PXE_statut.pdf
PEER-TO-PEER ELECTRICITY TRADING INNOVATION LANDSCAPE
BRIEF [online]. IRENA [cit. 25-01-2021]. Dostupné z: https://www.irena.org/-
/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2020/Jul/IRENA_Peer-to-
peer_trading_2020.pdf?la=en&hash=D3E25A5BBA6FAC15B9C193F64CA3C8
CBFE3F6F41

EVROPSKY PROJEKT INTERFLEX — FINALNI VY-SLEDKY PROJEKTU A
JEJICH VYUZITI PRO CEZD. Stanislav Hes, Pavel Derner, Jan Kiila, Tomas
Linhart, Jan Svec, CEZ Distribuce, a. s. [cit. 15-12-2020]. Dostupné z:
https://www.ckcired.cz/konference-cired/konference-ck-cired-2019-27/ke-
stazeni.html

Reguladni energie [online]. CEPS, a. s. [cit. 02-03-2021]. Dostupné z:
https://www.ceps.cz/cs/regulacni-energie

Peer-to-Peer energy trading in a Microgrid [online]. Chenghua Zhang, Jianzhong
Wu, Yue Zhou, Meng Cheng, Chao Long, Cardiff University [cit. 07-03-2021].
Dostupné Z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0306261918303398
Papathanassiou S, Hatziargyriou N, Strunz K. A benchmark low voltage
microgrid network. In: CIGRE Symposium; 2005. [cit. 11-03-2021]. Dostupné z:
https://www .researchgate.net/publication/237305036_A_Benchmark_Low_Volta
ge_Microgrid_Network

Enabling low-voltage, peer-to-peer, quasi-real-time electricity markets through
consortium blockchains [online]. Aldo Bischia, Mariano Basileb, Davide Polia,
Carlo Vallatib, Francesco Milianib, Gianluca Caposciuttia, Mirko Marraccia,
Gianluca Dinib, Umberto Desideria, 2020. [cit. 14-03-2021]. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S030626192031744X

Is peer-to-peer electricity trading empowering users? Evidence on motivations
and roles in a prosumer business model trial in Australia [online]. Sam
Wilkinsona, Kristina Hojckovab, Christine Eona, Gregory M. Morrisona, Bjorn
Sandénb, 2020. [cit. 23-03-2021]. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214629620300773

Energy communities with grid benefits [online]. Bram Claeys, 2020. [cit. 28-03-
2020]. Dostupné z: https://www.raponline.org/knowledge-center/energy-
communities-with-grid-benefits-a-quest-for-a-blueprint/

Piloting a flexibility Marketplace to upgrade our energy system [online]. Piclo,
2019 [cit. 28-03-2021]. Dostupné z:
https://piclo.energy/publications/Piclo+Flex+-+Energy+on+Trial.pdf

Investment and opportunity in a flexibility Marketplace [online]. Piclo, 2019 [cit.
28-03-2021]. Dostupné z: https://piclo.energy/publications/Piclo+Flex+-
+Flexibility+and+Visibility.pdf

86


https://www.pxe.cz/pxe_downloads/Rules_Regulation/Cz/PXE_statut.pdf
https://www.irena.org/-
https://www.ckcired.cz/konference-cired/konference-ck-cired-2019-27/ke-
https://www.ceps.cz/cs/regulacni-energie
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0306261918303398
https://www.researchgate.net/publication/237305036_A_Benchmark_Low_Volta
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S030626192031744X
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214629620300773
https://www.raponline.org/knowledge-center/energy-
https://piclo.energy/publications/Piclo+Flex+--i-Energy+on+Trial.pdf
https://piclo.energy/publications/Piclo+Flex+-

[24]
[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]
[31]
[32]

[33]

[34]

[35]

Piclo Flex [online]. Piclo [cit. 28-03-2021]. Dostupné z: https://picloflex.com/

Narodni ak¢ni plan pro chytré sité [online]. Ministerstvo primyslu a obchodu,

2019 [cit. 14-04-2021]. Dostupné z:

https://www.mpo.cz/assets/cz/energetika/strategicke-a-koncepcni-

dokumenty/narodni-akcni-plan-pro-chytre-

site/2019/9/Aktualizace_ NAP_SG_2019-2030.pdf

Flexibility Markets: Q&A with Project Pioneers [online]. Tim Schittekatte,

Leonardo Meeus, 2020 [cit. 14-04-2021]. Dostupneé z:

https://www .researchgate.net/figure/Illustration-of-the-different-short-term-

market-products-in-Piclo-Flex-service-window_figl_333610192

Peer-to-Peer Energy Trading in Electrical Distribution Networks [online].

Chenghua Zhang, 2017 [cit. 14-04-2021]. Dostupné z:

http://orca.cf.ac.uk/109074/1/2018ZhangCPhD.pdf

Flexibility Services Invitation to Tender — 2019 [online]. UK Power Networks,

2019 [cit. 14-04-2021]. Dostupné z:

https://www.ukpowernetworks.co.uk/internet/asset/7f22bf24-b0d 1-4{2f-8d4e-

03124be76f5D/Invitation+to+Tender+-+PE1-0029-

2019+Flexibility+Services+%?281%29.pdf

Verv VLUX Whitepaper [online]. Verv [cit. 15-04-2021]. Dostupné z:

https://vlux.io/media/VLUX_Whitepaper.pdf

VLUX [online]. Verv [cit. 15-04-2021]. Dostupné z: https://vlux.io/

Verv [online]. Verv [cit. 15-04-2021]. Dostupné z: https://verv.energy/

NAP SG — prabézna zprava 01 06/2020 [online]. MPO [cit. 22-04-2021].

Dostupné z: https://www.mpo.cz/assets/cz/energetika/strategicke-a-koncepcni-

dokumenty/narodni-akcni-plan-pro-chytre-site/2020/9/NAP-SG_kvartalni-

report_7-2020_pruvodni-zprava_v4---verejna.pdf

Pilotni projekt Dflex bude zkoumat, jak mohou spotiebitelé pomahat vyrovnavat

elektrickou soustavu [online]. Nano Energies [cit. 22-04-2021]. Dostupné z:

https://www .nanoenergies.cz/pilotni-projekt-dflex-bude-zkoumat-jak-mohou-

spotrebitele-pomahat-vyrovnavat-elektrickou-soustavu/

Projekce flexibility v sitit NN a VN souvisejici s rozvojem elektromobility a

decentralnich zafizeni, zejm. stacionarni akumulaci, v CR do roku 2040 [online].

feramat energies [cit. 22-04-2021]. Dostupné z:

https://www feramat.com/projekce-flexibility-v-siti-nn-a-vn-souvisejici-s-

rozvojem-elektromobility-a-decentralnich-zarizeni-zejm-stacionarni-akumulaci-v-

cr-do-roku-2040/

Peer-to-peer electricity trading in an industrial site: Value of buildings flexibility

on peak load reduction [online]. Guro Setherad, Pedro Crespo del Granado,

Salman Zaferanlouei, 2021 [cit. 22-04-2021]. Dostupné z:

https://www .sciencedirect.com/science/article/pii/S0378778821000219?dgcid=rss
sd_all

87


https://picloflex.com/
https://www.mpo.cz/assets/cz/energetika/strategicke-a-koncepcni-
https://www.researchgate.net/figure/Illustration-of-the-different-short-term-
http://orca.cf.ac.Uk/109074/l/2018ZhangCPhD.pdf
https://www.ukpowernetworks.co.uk/internet/asset/7f22bf24-b0dl-4f2f-8d4e-
https://vlux.io/media/VLUX_Whitepaper.pdf
https://vlux.io/
https://verv.energy/
https://www.mpo.cz/assets/cz/energetika/strategicke-a-koncepcni-
https://www.nanoenergies.cz/pilotni-projekt-dflex-bude-zkoumat-jak-mohou-
https://www.feramat.com/projekce-flexibility-v-siti-nn-a-vn-souvisejici-s-
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378778821000219?dgcid=rss

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

Vyuziti smart meteringu v systému zac¢tovani elektrické energie — II. [online].
Bec. Jiti Vastl, 2018 [cit. 22-04-2021]. Dostupné z: https://energetika.tzb-
info.cz/17444-vyuziti-smart-meteringu-v-systemu-zuctovani-elektricke-energie-ii
SOLC, Pavel. Flexibilita pro fizeni rovnovahy [piednaska]. Webinaf
AkuBAT/Unicorn/Nano, 8.4.2021

Vancura Filip, Cigler Jifi, Adamcova Markéta. Projekce flexibility v siti NN a VN
souvisejici s rozvojem elektromobility a decentralnich zafizeni, zejm. stacionarni
akumulaci, v CR do roku 2040 [piednaska]. 13. 4. 2021

Ekonomické posouzeni vSech dlouhodobych piinost a naklada pro trh a
jednotlivé zakazniky pfi zavedeni inteligentnich méficich systému

v elektroenergetice CR [online]. Ministerstvo pramyslu a obchodu, 2012 [cit. 22-
04-2021]. Dostupné z:
https://www.mpo.cz/assets/dokumenty/46789/52808/592041/priloha002.docx
Nano Energies spousti prvni ¢eskou ,,virtualni elektrarnu® [online]. 2021 [cit. 29-
04-2021]. Dostupné z: https://www.el5.cz/byznys/prumysl-a-energetika/nano-
energies-spousti-prvni-ceskou-virtualni-elektrarnu-1378677

Coinmarketcap [online]. Coinmarketcap [cit. 29-04-2021]. Dostupné

z: https://coinmarketcap.com/

Hromadné dalkové ovladani [online]. CEZ Distribuce [cit. 16-05-2021]. Dostupné
z: https://www.cezdistribuce.cz/cs/pro-zakazniky/spinani-hdo

Podle ustniho sdé€leni Ing. Pavla Vajnara Phd. [Energeicky regulacni urad,
Jankovcova 1566/2b, 170 00 Praha 7-Holesovice] [cit. 06-05-2021]

Euigy [online]. Euigy [cit. 17-05-2021]. Dostupné z: https://equigy.com/

88


https://energetika.tzb-
http://info.cz/17444-vyuziti-smart-meteringu-v-systemu-zuctovani-elektricke-energie-ii
https://www.mpo.cz/assets/dokumenty/46789/52808/592041/priloha002.docx
https://www.el5.cz/byznys/prumysl-a-energetika/nano-
https://coinmarketcap.com/
https://www.cezdistribuce.cz/cs/pro-zakazniky/spinani-hdo
https://equigy.com/

