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Komplexni analyza technologického vyvoje v oblasti decentralizace energetiky, vychazejici ze
Sesti datovych zdroju (védecké publikace, patenty, projekty, technologicka média a legislativni
dokumenty), potvrzuje, ze decentralizace pfedstavuje jeden z kli€¢ovych smérl souCasné
energetické transformace. Jeji rozvoj je podminén konvergenci tfi zasadnich procest —
dekarbonizace, digitalizace a demokratizace energetickych systému. Tyto procesy spole¢né
pretvareji energetiku smérem k lokalnim, flexibilnim a viceuroviiové fizenym strukturam, v
nichz aktivné participuji obyvatelé, obce, podniky i vefejné instituce.

Hlavni zjisténi

Komunitni a sdilena energetika se v Ceském kontextu rychle posouva z pilotnich projektu k
praktické realizaci. Vznikaji energeticka spole€enstvi, mikrosité a P2P platformy, které spojuji
technologické inovace s novymi ekonomickymi a spoleCenskymi modely. KliCovou roli zde
hraje implementace legislativni Upravy v ramci novelizace Energetického zakona (Lex OZE
1), tj. pfevedeni evropskych smérnic (RED II, IEMD) do narodniho ramce a jejich uvedeni do
praxe prostifednictvim jasné definovanych prav a povinnosti pro komunitni subjekty. Tento krok

zasadné ovlivni investi¢ni prostfedi a umozni vstup obci, malych podnik(l i domacnosti do
aktivni spravy energetickych toka.

Akumulace energie a flexibilita sité predstavuji technologicky zaklad stability
decentralizovanych systému(. Rychly vyvoj pokroCilych baterii (Na-ion, flow, solid-state) a
alternativnich forem akumulace (LAES, Carnot) doplfiuje rozvoj digitalnich platforem pro fizeni
flexibility (VPP, DR, V2X). Tyto technologie umoznuji efektivni integraci proménlivych OZE,
shizuji pretizeni distribuénich siti a zvySuji energetickou bezpecnost.

Rozvoj decentralizovanych obnovitelnych zdroju se opira o diverzifikaci technologii — od
plovoucich fotovoltaickych systéma po hybridni koncepty Power-to-X (PtX). Tyto zdroje
rozSifuji moznosti lokalni sobé&stacnosti, zlepSuji bilanci emisi a pfinaseji nové podnikatelské
modely propojujici energetiku s dopravou ¢i priimyslem.

Digitalizace a inteligentni Fizeni tvofi zakladni platformu moderni energetické infrastruktury.
Digitalni dvoj¢ata, uméla inteligence a pokrocilé prediktivni algoritmy umozriuji efektivni provoz
decentralizovanych zdrojl, optimalizaci poptavky a pfedchazeni porucham. Vyznamna je
rovnéz integrace loT senzoriky a edge computingu, ktera zvySuje autonomii lokalnich siti a
efektivitu datového Fizeni.

Kyberneticka bezpeénost se stava strategickym faktorem spolehlivosti decentralizovanych
systému. Rostouci pocet digitalné propojenych zafizeni vyZaduje nové pfistupy k ochrané dat,
autentizaci a prevenci utoku. Posiluje se trend smérem k proaktivnim, samo-napravujicim se
architekturam a k vyuzivani anonymizovanych datovych struktur pfi obchodovani s energii.

Odolnost a udrzitelnost jsou prufezovymi principy celé transformace. Decentralizace
vyzaduje modernizaci infrastruktury, fizeni stability siti a rozvoj cirkularni ekonomiky —
zejména v oblasti recyklace baterii, vyuZivani kritickych surovin a opétovného pouZiti
komponent.

Vysledky ukazuji, ze uUspé&Sna decentralizace je vicerozmérny proces, ktery spojuje
technologické inovace s pravnim ramcem, investi¢nimi pobidkami a aktivni ucasti lokalnich
aktérd. Ceska republika ma diky sougasnym legislativnim a dotaénim iniciativam realnou
prilezitost vyuzit decentralizaci nejen jako prostfedek dekarbonizace, ale i jako nastroj
energetické suverenity, regionalni prosperity a socialni koheze.
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Doporuceni feseni oblasti decentralizace

Na zakladé syntézy vysledk( analytickych kapitol 8.1-8.6, které mapuji technologické,
institucionalni a legislativni aspekty decentralizace, byla formulovana nasledujici doporuceni.
Vychazeji z identifikovanych trendu, bariér a prilezitosti napfic¢ kli€ovymi oblastmi — komunitni
energetikou, akumulaci a flexibilitou, decentralizovanymi obnovitelnymi zdroji, digitalizaci,
kybernetickou bezpecénosti a udrzitelnosti. Kazdé doporu€eni vychazi z konkrétnich
empirickych zjisténi a naznaduje, jak mohou technologické inovace, regulacni ramce a
investiéni nastroje spoleéné prispét k efektivni a spravedlivé energetické transformaci Ceské
republiky.

1.

Zrychlit zavedeni legislativni Upravy v ramci novelizace Energetického zakona (Lex OZE
1) a souvisejicich vyhlasek ERU.

Implementace Zakona je podminkou pro praktické fungovani energetickych komunit.
Analyza prokazala, ze nejvétSi bariérou rozvoje decentralizace je regulacni a
administrativni zpozdéni. Legislativni jistota umozni obcim a malym subjektim zahajit
investice do mikrositi a sdilené vyroby.

. Podpofit rozvoj komunitnich mikrositi, sdilenych ulozist a agregatorl flexibility.

Tyto modely jiz dnes prokazuji technickou i ekonomickou proveditelnost. Data ukazuji, ze
mohou snizit energetické naklady o 10-15 % a zaroven zvysit odolnost vuci vypadkam sité.
Jejich rozsSifovani by mélo byt prioritou programi Moderniza¢niho fondu a NPO.

. Investovat do pokrocilych akumulacnich technologii a nastroja Fizeni flexibility.

S rostoucim podilem OZE je akumulace kli¢ova pro udrzeni stability sité. Analyza potvrzuje,
ze diverzifikace (Li-ion, flow, second-life) a propojeni s nastroji flexibility (VPP, DR, V2X)
umozni integrovat az 30 % nestalych OZE bez nutnosti posilovani centralnich zdroju.

. Rozsifit vyuziti decentralizovanych OZE a sektorové integrovanych konceptl (dual-use,

PtX).

Trendy ukazuji, Ze hybridni projekty zvySuji efektivitu vyuziti ploch a podporuji sektorovou
integraci. Podpora téchto feSeni pfispiva k vys$Si mife sobéstacnosti regionu a diverzifikaci
zdroju energie.

. Posilit kybernetickou bezpecnost a datovou infrastrukturu decentralizovanych systému.

Rostouci digitalizace pfinasi nové zranitelnosti. Proaktivni ochrana loT zafizeni, certifikace
softwaru a standardizace datovych rozhrani jsou nezbytné pro udrzeni duvéry v
decentralizované modely.

. Podporovat cirkularni pfistup v oblasti akumulace a kritickych surovin.

Recyklace a repase baterii i komponent snizuji environmentalni dopady a rizika zavislosti
na dovozu surovin. Analyza identifikovala tuto oblast jako vyznamnou podminku
dlouhodobé udrZitelnosti decentralizace.

. Modernizovat a digitalizovat distribu¢ni infrastrukturu.

Pretizeni a zastaralost distribu¢nich siti pfedstavuji zasadni bariéru rozvoje decentralizace.
Investice do chytrych siti, prediktivni diagnostiky a lokalni automatizace umozni bezpecné
pfipojeni novych zdroju a stabilni provoz.



Z pohledu vefejné spravy ma decentralizace zasadni vyznam pro strategické fizeni
energetické transformace. Umoziuje propojit klimatické a inovacni politiky, posilit
energetickou bezpecnost na regionalni urovni a vytvaret nové ekonomické prilezitosti v obcich
a malych podnicich. Implementace doporuenych opatfeni vyzaduje koordinaci mezi
ministerstvy, samospravami a regulacnimi institucemi a predstavuje klicovy krok k tomu, aby
se Ceska republika stala aktivnim aktérem evropské energetické transformace — nikoli jejim
pasivnim pfijemcem.
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Ceska republika stoji pfed zasadni promé&nou svého energetického systému. Vysoky podil
fosilnich paliv v energetickém mixu, starnouci infrastruktura a rostouci tlak na naplfiovani
klimatickych cild EU vyzaduji pfehodnoceni dosavadniho pfistupu k vyrobé, distribuci i
spotiebé energie. Jednim z nejvyznamnéjSich a zaroven nejkomplexnéjSich trendd, které tento
proces formuiji, je decentralizace energetiky — tedy pfechod od centralizované, jednostranné
fizené soustavy k vicevrstvé, distribuované a participativni siti aktéra.

Tento trend se projevuje napfi¢ celym systémem: vznikaji energeticka spoleenstvi, rozviji se
lokalni vyroba a sdileni energie, akumulacni technologie zvysuiji flexibilitu domacnosti i firem
a klicovou ulohu ziskavaji digitalni nastroje pro Ffizeni spotfeby a distribuce. Zaroven se
proménuje role obyvatel i samosprav — z pasivnich pfijemcl energie se stavaji aktivnimi
ucastniky rozhodovacich procesU i energetického podnikani.

V Ceském kontextu je decentralizace obzvlast relevantni z nékolika divodu:

- Silna lokalni struktura obci a mést, které maji potencial stat se klicovymi hraci v rozvoji
komunitni energetiky.

- Vysoky podil individualniho bydleni, umoznujici rozvoj malovyroby a akumulace.

- Rostouci zajem ¢asti vefejnosti a samosprav o energetickou sobéstacnost a odolnost
vuci cenovym vykyvim a geopolitickym rizik(im.

Tato zprava si klade za cil zmapovat sou€asné i nastupujici trendy v oblasti decentralizované
energetiky v Ceské republice, identifikovat klicové technologie, systémy a institucionalni
zmény, které tento vyvoj umoznuji. Opira se o syntézu dat z rlznorodych zdroji — od
védeckych publikaci a technologickych patentt az po odborny tisk a vefejné dostupné projekty
— a nabizi analyticky ramec pro pochopeni sméfovani decentralizace energetiky v Ceském
prostfedi. Zaroven ukazuje, jaké nové vyzvy a pfilezitosti tento vyvoj pfinasi pro verejny i
soukromy sektor.

2.1 Globalni situace a trendy

Decentralizace energetiky predstavuje zasadni strategicky posun od tradi¢nich modell
zaloZenych na centralizované vyrobé elektfiny — typicky z velkych elektraren — k flexibilnim,
lokalné Fizenym a propojenym systémum. Jejim jadrem je rozvoj obnovitelnych zdroju energie,
zejména solarnich a vétrnych technologii, které jsou instalovany v méfitku domacnosti,
podnikG ¢&i obci. Tyto zdroje dopliuji systémy akumulace a inteligentni distribucni
infrastruktura, jez umozniuji efektivni fizeni vyroby, spotieby i sdileni energie v redlném ¢ase’.

1 https://dspace.cuni.cz/bitstream/handle/20.500.11956/194853/120490096.pdf?isAllowed=y&sequence=1&
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2.1.1 Globalni trendy

Pod tlakem geopolitickych rizik a ambiciéznich klimatickych cill se decentralizace energetiky
stava globalnim standardem. Distribuované zdroje (DZ) — solarni panely, bateriové systémy Ci
kogeneracni jednotky — posiluji energetickou odolnost diky niz$i zavislosti na centralnich
soustavach. Pokles cen technologii, zejména fotovoltaickych panelt a akumulatord, vyrazné
zvySuje jejich dostupnost pro domacnosti, podniky i mistni komunity. Sou€asné se prosazuiji
inovativni koncepty, jako je peer-to-peer obchodovani s energii nebo virtualni elektrarny, které
umoznuji efektivni fizeni lokalnich siti a monetizaci flexibilnich zdroj.

Technologie blockchain a uméla inteligence postupné ziskavaji zasadni vyznam pfi zajistovani
komplexniho fizeni, transparentniho obchodovani a optimalizace vyroby i spotfeby energie v
ramci inteligentnich siti. Umoznuji vznik novych modell interakce mezi tzv. prosumery —
subjekty, které zaroven energii vyrabéji i spotfebovavaji — a podporuji efektivni a bezpecné
fungovani decentralizovanych energetickych ekosystému?. Kli¢ovou roli v tomto procesu hraje
také koncept energy democracy*, ktery propojuje pfechod na obnovitelné zdroje s posilenim
spoleCenské a komunitni participace na rozhodovani i spoluvlastnictvi energetické
infrastruktury. Rozvijeji se koncepty energetickych komunit, mikrositi, virtualnich elektraren ¢i
peer-to-peer obchodovani s elektfinou, které umozniuji efektivnéjsi vyuzivani lokalnich zdroj
a zapojuji Siroké spektrum aktért do tvorby hodnoty v ramci energetického systému.

Evropska unie jednoznacéné podporuje rozvoj decentralizovanych energetickych modell —
prostfednictvim bali¢ku Clean Energy for All Europeans, zavedenim CEC a REC (ob&anskych
a obnovitelnych energetickych komunit) a podporou vice nez 3 500 komunitnich projektt
sméfujicich k vytvoreni diverzifikovaného a spole¢nosti fizeného energetického sektoru.

K hlavnim hybnym sildm decentralizace energetiky patfi:

- Rychly rozvoj obnovitelnych zdroju energie — zejména fotovoltaiky a vétrné energie,
které jsou modularni, Skalovatelné a vhodné pro lokalni instalace.

- Pokles nakladli na technologie — ceny solarnich panelll, bateriovych ulozist i
inteligentnich Fidicich systému v poslednich letech vyrazné klesly.

- Digitalizace a chytré sité (smart grids) — umoznuji efektivni fizeni decentralizovanych
zdroju, agregaci flexibility a obchodovani s energii v realném &ase.

- Proména role spotfebitelll — jednotlivci, obce i podniky se stavaji aktivnimi ucastniky
energetického trhu s moznosti vyrabét, uchovavat a prodavat energii.

- Rostouci diraz na energetickou bezpecnost a odolnost — decentralizace pfispiva ke
zkraceni dodavatelskych fetézcu, diverzifikaci zdroju a snizovani zavislosti na
centralizovanych systémech.

Soucasné vSak decentralizace pfinasi i nové vyzvy — zejména v oblasti stability sité, regulace
trhu, kybernetické bezpecnosti a spravedlivé alokace nakladl na infrastrukturu. Vyzaduje proto
transformaci regulacniho ramce a nové vymezeni roli tradi¢nich aktérd, véetné provozovatelu
distribuénich soustav, ktefi se z pasivnich spravcu infrastruktury postupné stavaji aktivnimi
koordinatory decentralizovanych zdroja a uzivatelQ.

2 https://arxiv.org/abs/1810.09859?utm

3 https://ekolist.cz/cz/publicistika/nazory-a-komentare/vaclav-skoblik-do-ceska-prichazi-komunitni-energetika.jaka-
vidim-jeji-negativa

4 https://en.wikipedia.org/wiki/Energy democracy

10



2.1.2 Situace a trendy v Ceské republice

V CR nabyva decentralizace energetiky na vyznamu predev§im v souvislosti s rozvojem
komunitni energetiky, rozsifovanim instalaci domacich a firemnich fotovoltaickych systému a
postupnym formovanim legislativniho ramce, ktery umoznuje sdileni energie mezi jednotlivymi
subjekty.

Zajem o vlastni vyrobu energie z obnovitelnych zdrojd v poslednich letech prudce roste — a to
jak mezi domacnostmi, tak podniky a obcemi, které hledaji cestu k vySSi energetické
sobéstacnosti, stabilnim nakladim a vétsi odolnosti vaéi trznim vykyvim?®. Tento trend je
urychlovan rostoucimi cenami energii, dostupnymi dotaénimi programy - napfiklad
Modernizacnim fondem ¢&i programem Nova zelena uUsporam — a také zvySujicim se
povédomim o vyznamu energetické udrzitelnosti a suverenity.

Nové je pfijata novela Energetického zakona (Lex OZE II1)8, otevira cestu ke sdileni energie
mezi vice subjekty v ramci jedné lokality. Tento legislativni ramec umozrivje vznik
energetickych druzstev, komunitnich mikrositi ¢i bytovych domu s vlastni vyrobou a sdilenim
elektfiny, ¢imz wvytvafi zaklad pro &irSi zapojeni obyvatel i instituci do energetické
transformace.

Soucasné distribucni soustavy vSak na rychly rozvoj decentralizace narazeji svou technickou
i regulaéni nepfipravenosti. Dochazi k pretézovani nékterych &asti sité, coz vyvolava potfebu
novych investic do Fizeni tokU energie, digitalizace a akumula¢nich technologii. Rozvoj
lokalnich bateriovych ulozist, fizeni flexibility a chytré infrastruktury je proto klicovym
predpokladem pro zvladnuti rostouci miry decentralizace’.

Z pohledu vefejné spravy a samosprav predstavuje decentralizace pfilezitost k posileni
energetické sobéstaénosti, vét§imu zapojeni obyvatel do energetického planovani a vytvareni
lokalnich ekonomickych pfinosu — napfiklad prostfednictvim snizeni naklad(, navratnosti
investic ¢i vzniku novych podnikatelskych model(.

Pro primysl a podniky znamena decentralizace moznost optimalizace energetickych naklada,
lepsSi pfedvidatelnosti vydaju a vyssi odolnosti vi¢i vypadkim dodavek.

Celkové je decentralizace jednim z kli€ovych pilifi energetické transformace, dekarbonizace
a energetické bezpecnosti — zejména v kontextu posilovani odolnosti vici geopolitickym
Sokum, jakym byla napfiklad ruska agrese na Ukrajiné.

5 https://www.businessinfo.cz/clanky/komunitni-energetika-v-cesku-na-rozcesti-podari-se-nastartovat-sdileni-
elektriny/

6 Lex OZE Il (novela energetického zakona ¢. 458/2000 Sb. a zakona ¢. 165/2012 Sb., G¢inna od 1. ledna 2024) jiz
upravuje zakladni ramec komunitni energetiky, zejména moznost sdileni elektfiny v ramci jednoho odbérného mista
a instituty aktivniho zakaznika a agregatora flexibility.
Aktualné se pfipravuje navazujici legislativni Uprava (tzv. ,zakon o komunitni energetice” / Lex OZE Ill), ktera ma
plné implementovat evropské smérnice RED Il (2018/2001/EU) a IEMD (2019/944/EU) a umoznit sdileni energie
mezi vice subjekty a lokalitami. https://mpo.gov.cz/cz/rozcestnik/pro-media/tiskove-zpravy/poslanci-schvalili-
novelu-lex-oze-iii--ktera-modernizuje-ceskou-energetiku--286440/

7

https://www.rolandberger.com/publications/publication pdf/roland berger the future of europes decentralized
energy market 1.pdf
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Politické a strategicke cile decentralizace energetiky vychazeji jak z evropskych energetickych
balickd, tak z narodnich strategii Ceské republiky. Spoleénym jmenovatelem t&chto
dokumentl je posileni energetické resilience, sobéstacnosti, udrzitelnosti a participace
spole¢nosti na pfechodu k modernimu, decentralizovanému energetickému systému.

3.1 Evropské cile

EU podporuje decentralizaci energetiky nejen jako nastroj dekarbonizace, ale také jako
prostfedek k posileni energetické bezpeénosti a spoleCenské participace. Zakladem balicku
Clean Energy for All Europeans je vytvofeni legislativniho rdmce pro vznik energetickych
komunit — Citizen Energy Communities (CEC) a Renewable Energy Communities (REC). Oba
tyto modely podporuji lokalni vlastnictvi, demokraticke fizeni a aktivni zapojeni ob&anu s cilem
dosahovat spoleGenskych a environmentalnich pfinost, nikoli pouze finanéniho zisku®. Na
strategické urovni je pro EU kliCovou prioritou integrace decentralizovanych obnovitelnych
zdroju a flexibilnich energetickych mechanismu do vnitiniho trhu s elektfinou. Cilem je posileni
systémové energetické autonomie, sobéstacnosti a odolnosti evropského energetického
prostoru®.

Evropska iniciativa REPowerEU si klade za cil diverzifikovat energetické zdroje, zvySovat
energetické uspory, urychlit rozvoj €istych technologii a snizit zavislost na dovozu ruského
plynu. Mezi konkrétni cile patfi snizeni kone¢né spotfeby energie pfiblizné o 12 % do roku
2030 a vyrazné urychleni investic do obnovitelnych zdroju i akumulaénich technologii, které
posili stabilitu a udrzitelnost evropského energetického systému'™. Soucasti Sir§iho
strategického ramce je také Clean Industrial Deal, jehoz cilem je instalovat az 100 GW novych
obnovitelnych kapacit roéné do roku 2030, podpofit cirkularni vyuzivani materiald a snizit
vyrobni naklady Cisté energie s cilem posilit konkurenceschopnost evropského primysilu.

V neposledni fadé se EU zaméfuje na posilovani geopolitické autonomie, zaloZzené na nizsi
zavislosti na dovozech ze zranitelnych geografickych oblasti. Decentralizovany systém
obnovitelnych zdroji a akumulace energie je v tomto kontextu povazovan za klicovy pilif
evropské energetické bezpecnosti a strategické suverenity'.

3.2 Narodni cile CR

Stavaijici strategické dokumenty CR v oblasti energetiky, jako je Statni energeticka koncepce
nebo Vnitrostatni plan v oblasti energetiky a klimatu (NECP)', kladou ddraz na rozvoj
decentralizovanych obnovitelnych zdroji a inteligentnich siti. Jejich cilem je zvysSit podil
domaci vyroby energie, modernizovat distribucni infrastrukturu a posilit komunitni energetiku
a flexibilitu jako kliCové nastroje energetické bezpecénosti.

8 https://commission.europa.eu/system/files/2020-10/ener_sp_2020 2024 en.pdf
9 https://commission.europa.eu/system/files/2020-10/ener_sp 2020 2024 en.pdf
10 https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214629623001949
1 https://publyon.com/the-shifting-geopolitics-of-energy-implications-for-the-eu-and-its-businesses/
12 https://mpo.gov.cz/assets/cz/energetika/strategicke-a-koncepcni-dokumenty/2024/12/Vnitrostatni-plan-Ceske-
republiky-v-oblasti-energetiky-a-klimatu- prosinec-2024 .pdf
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Mezi prioritni cile patfi odklon od uhli do roku 2033 a podpora obnovitelnych zdrojd a jaderné
energie jako zakladnich pilifu narodni energetické soustavy, doplnénych decentralizovanymi
zdroji pro zvySeni odolnosti systému.

Ceska republika rovnéz podporuje rozsifovani kapacit energetickych uloZist — napfiklad
prostfednictvim statni dotace ve vysi 279 miliond EUR (odpovidajici pfiblizné 1 500 MWh),
ktera ma posilit stabilitu elektrizacni soustavy v podminkach rostouciho zastoupeni
decentralizovanych zdroji energie (DER)™.

Strategickym cilem je rovnéz urychleni povolovacich procest prostfednictvim tzv.
akceleracnich oblasti™, které maji zjednodusit a zrychlit vystavbu fotovoltaickych a vétrnych
elektraren v pfedem urCenych lokalitach s nizSi administrativni zatézi. Tyto oblasti vyuzivaji
pFedbéznou strategickou environmentalni analyzu (SEA), kterd muze nahradit individualni EIA
pro jednotlivé projekty'®. Cilem je zaroven usnadnit propojeni decentralizovanych zdrojd mimo
centralni pfenosovou sit a podpofit komunitni energetiku, ¢imz se posili lokalni sobéstacnost
a odolnost vici vypadkim &i extrémnim jevam?®,

Strategicky ramec decentralizace energetiky, tak jak jej formuluje Evropska unie i Ceska
republika, stoji na nékolika vzajemné provazanych pilifich:

1. Posileni energetické bezpecnosti

Zakladnim cilem je diverzifikace zdroju, budovani akumulaénich kapacit a rozvoj
lokalné Fizenych systému vyroby a spotieby energie. Decentralizované systémy snizuji
zavislost na centralni infrastruktufe a zvySuji odolnost vuci vypadkim a krizovym
situacim, ¢imz posiluji celkovou stabilitu energetické soustavy.

2. Podpora energetickych komunit

Klicovym prvkem je rozvoj modellu sdilené vyroby a spotfeby energie, v nichz se
spotfebitelé stavaji aktivnimi ucastniky trhu. Energetické komunity (CEC/REC)
predstavuji nastroj pro sniZzovani emisi, zvySovani ucinnosti a zaroven posilovani
mistni ekonomiky a spole¢enské participace.

3. Akcelerace vystavby obnovitelnych zdroju a akumulaci

Tento pilif zahrnuje zjednoduseni povolovacich procesd, investi¢ni pobidky a zfizovani
akceleracnich zon. Cilem je odstranit administrativni bariéry, které zpomaluji rozvoj
decentralizovanych feSeni, a vytvofit stabilni a atraktivni investicni prostiedi.

4. Modernizace distribuéni soustavy a rozvoj inteligentnich siti (smart grids)

Moderni infrastruktura umozriuje efektivni fizeni decentralizovanych zdroju, agregaci
flexibility a obchodovani s energii v kratSich €asovych intervalech. Digitalizace
distribu¢ni sité je nezbytnym pfedpokladem pro integraci rostouciho po¢tu malych
vyrobcu a optimalizaci spotfeby v realném Case.

5. Rovnovaha mezi efektivitou, dekarbonizaci a konkurenceschopnosti

13 https://strategicenergy.eu/279-million-aid-czechia-energy-storage-capacity/
14 https://www.psp.cz/sqw/sbirka.sqw?cz=249&r=2025

15 https://interreg-danube.eu/projects/nrgcom/news/legislative-developments-in-the-czech-republic-opportunities-
and-gaps-for-renewable-energy-communities

16 https://axevera.com/en/2025/04/23/energy-transition-and-legislative-reforms-in-the-czech-republic-a-focus-on-
renewables-and-gas/
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Poslednim pilifem je nalezeni rovnovahy mezi energetickou ucCinnosti, snizovanim
emisi a udrzenim ekonomické konkurenceschopnosti. Tento pfistup odrazi evropské
priority vychazejici ze Zelené dohody pro Evropu a primyslové transformace, pficemz
respektuje specifika narodniho energetického mixu.

Decentralizace energetiky tak predstavuje zasadni krok k modernizaci narodniho
energetického systému, posileni energetické suverenity a pFechodu k udrzitelnému
hospodaiskému modelu.

Evropska legislativa pfedstavuje zakladni ramec, v jehoz mezich musi vSechny Clenské staty
postupovat pfi modernizaci a transformaci svych energetickych systémd. V kontextu
decentralizace ma tento ramec zasadni vyznam — nejenze otevira prostor pro rozvoj novych
forem vyroby, spotfeby a sdileni energie, ale zaroven uklada statim povinnost aktivné
podporovat spoleCenskou a komunitni participaci, flexibilitu siti a digitalizaci energetického
sektoru.

Evropska politika se tim stava hlavnim hybatelem prfechodu decentralizace z urovné
strategickych vizi do konkrétnich trznich a institucionalnich struktur.

Hlavni legislativni opatfeni Evropské unie jsou uvedena nize::

e Smérnice o vnitinim trhu s elektfinou (EU 2019/944)'" zavedla koncept ,aktivniho
zékaznika“ a definovala obCanské energetické komunity (CEC). Tim zakotvila pravo
domacnosti, obci i podnikl vyrabét, sdilet a prodavat elektfinu, &imz oteviela prostor
pro demokratizaci energetiky. Z pohledu decentralizace jde o zasadni krok: spotfebitel
prestava byt pasivnim odbératelem a stava se aktérem trhu.

e Smérnice o obnovitelnych zdrojich (RED Il a RED Il1)'®'° stanovuje jasnou podporu
pro vznik komunit obnovitelnych zdroji (REC). Clenské staty musi aktivné odstrarfiovat
bariéry, zjednoduSovat administrativu a umoznovat pfimé zapojeni lokalnich aktéru.
Tento ramec ma kliovy vyznam pro vznik druZstevnich a obecnich projektd v CR.

e Nafizeni o fFizeni energetické unie (EU 2018/1999)%*° uklada statim povinnost
zakomponovat decentralizaci do narodnich pland (NECP). Tim se zajiStuje, ze
decentralizace neni pouze moZznosti, ale povinnou soucasti narodni strategie.

e Smérnice o energetické ucinnosti (EED)?' a Smérnice o energetické naro¢nosti
budov (EPBD)?? posouvaji decentralizaci do kazdodenni praxe: kladou duraz na
chytré technologie, zapojeni spotfebiteld a vyuzivani OZE v budovach, které
predstavuiji kliCové misto spotfeby energie.

17 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/TXT/?uri=CELEX:32019L0944
18 hitps://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/TXT/?uri=CELEX:32018L2001
19 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/TXT/?uri=CELEX:32023L.2413
20 hitps://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/TXT/?uri=CELEX:32018R1999
21 hitps://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/TXT/?uri=CELEX:32012L0027
22 hitps://eur-lex.europa.eu/eli/dir/2024/1275/oj/ces
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e DalSi opatfeni, jako Nafizeni TEN-E® nebo sitové kodexy?* (Network Codes)
podporuji rozvoj decentralizované infrastruktury a integraci flexibilnich zdroju.

Evropska legislativa vyviji na €lenské staty silny tlak k podpofe decentralizace — nikoli pouze
na formalni trovni, ale i v rdmci praktické implementace. Pro Ceskou republiku to znamena
nutnost upravit pravni ramec, vytvofit vhodné regulaéni prostfedi a modernizovat distribuéni
soustavy tak, aby umoznovaly aktivni zapojeni obyvatel, obci a komunit do energetického
systému.

Tento proces zaroven pfinasi fadu pfilezitosti: vznik novych trznich modell, posileni
energetické sobéstacnosti lokalnich celkl a zvySeni odolnosti vic&i krizovym situacim. Hlavni
vyzvou vSak zustava tempo transpozice evropskych smérnic a schopnost jejich praktické
implementace bez nadmérné administrativni zatéze.

Ceska republika v poslednich letech postupné zaédlefiuje principy decentralizace do svého
pravniho a regulacniho ramce. Tento vyvoj je reakci jak na evropskeé legislativni poZadavky,
tak na rostouci poptavku verejnosti, obci i podnikl po vétSi energetické sobéstacnosti a
odolnosti vi¢i cenovym i geopolitickym Sokim.

Legislativa v této oblasti hraje zasadni roli — uruje pravidla pfistupu na trh, moznosti sdileni
energie i zplsoby zapojeni komunit a jednotlivcl do Fizeni a provozu energetickych siti. Hlavni
legislativni normy a jejich pfinos k rozvoji decentralizace jsou uvedeny nize::

e Novela Energetického zakona?® (Lex OZE II) (Zakon ¢. 469/2023 Sb., novela ucinna
od roku 2024) predstavuje prvni zasadni krok k decentralizaci v CR. Umoznila sdileni
elektfiny v ramci jednoho odbé&rného mista (napf. bytovych domu) a vytvofila zakladni
ramec pro budouci energeticka spoleCenstvi. Zavedla také institut agregace flexibility
— nezbytny prvek pro fizeni decentralizovanych zdroja.

e Novela Energetického zakona (Lex OZE IlI)?¢ (Zakon &. 87/2025 Sb.) pfijata v bfeznu
2025 ma plIné implementovat evropské smérnice (RED II, IEMD) a umoznit vznik
pravné definovanych energetickych komunit (REC a CEC). Zakon ma FeSit formy
organizace, pravidla sdileni energie, vztahy s distributory a pfistup k siti. Jeho pfijeti
bude znamenat zasadni zlom, nebot da komunitam pravni subjektivitu a jasna pravidla
fungovani.

e Vyhlasky Energetického regulaéniho afadu? (ERU) jsou kli¢ové pro praktickou
realizaci. Stanovuji technické podminky pfipojeni, pravidla méfeni a rozucétovani
elektfiny &i tarifni struktury. Tyto detaily rozhoduji o tom, zda se decentralizace stane
béznou praxi, nebo zlstane spiSe na pilotni Urovni.

23 https://eur-lex.europa.eu/CS/legal-content/summary/eu-quidelines-for-developing-the-trans-
european-transport-network.html

24 https://eur-lex.europa.eu/CS/legal-content/summary/network-code-on-electricity-emergency-and-
restoration.html

25 hitps://www.zakonyprolidi.cz/cs/2023-469/zneni-20240701

26 https://mpo.gov.cz/cz/rozcestnik/pro-media/tiskove-zpravy/poslanci-schvalili-novelu-lex-oze-iii--ktera-
modernizuje-ceskou-energetiku--286440/

27 hitps://www.eru.cz/legislativa
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e Zakon o podpoie obnovitelnych zdroji?® (¢. 165/2012 Sb.) i nadale poskytuje
ekonomickou podporu malym vyrobnam (vykupni ceny, zelené bonusy). V poslednich
novelizacich se vice zaméfuje na mensi, lokalni vyrobce, coZ podporuje rozvoj
decentralizovanych modeld.

e Zakon o urychleni vyuzivani nékterych obnovitelnych zdroji energie®® (c.
249/2025 Sb.), ktery zavadi opatfeni ke zjednoduSeni a zrychleni povolovacich
procestl pro projekty obnovitelnych zdroju energie (OZE) v Ceské republice.
Transponuje pfislusné predpisy EU, zavadi nové nastroje pro efektivnéjsi rozvoj zelené
energetiky. Vymezuje nezbytné a akceleracni oblasti (geograficky vymezené oblasti,
které jsou z hlediska ochrany zivotniho prostiedi a dalSich vefejnych zajmu
povazovany za zvlasté vhodné pro umistovani obnovitelnych zdroji), kde budou
povolovaci fizeni vyrazné zjednoduSena. Dale upravuje i vymezeni oblasti nezbytnych
pro integraci energie z obnovitelnych zdroji do elektrizacni soustavy.

Regulaéni prostiedi v Ceské republice se v oblasti decentralizace postupné konsoliduje, avsak
zatim zUstava v pfechodném obdobi mezi legislativnim zakladem a praktickou implementaci.
Lex OZE Il vytvofil zakladni podminky pro rozvoj decentralizace, avsak jeji skuteCny posun
bude zaviset na rychlém pfijeti novely Energetického zakona (Lex OZE Ill) a na modernizaci
provadécich vyhlasek Energetického regulaéniho Gfadu (ERU).

Budoucnost decentralizace v Ceské republice tak nezavisi pouze na legislativnich zménéach,
ale predevSim na jejich efektivni implementaci a na schopnosti propojit pravni ramec s
technickymi moznostmi distribucnich siti. Pokud se podafi odstranit administrativni bariéry a
zajistit rovny pristup k siti, mize se Ceska republika stat aktivnim lidrem v rozvoji komunitni
energetiky.

Strategické dokumenty vymezuji dlouhodoby smér rozvoje Ceské energetiky a predstavuji
klicové propojeni mezi evropskymi cili a specifiky narodniho energetického systému. V oblasti
decentralizace maji zasadni vyznam — urluji priority financovani, vytvareji podminky pro
investory a stanovuji Grover ambici, s jakou se Ceskéa republika zapojuje do pfechodu na
nizkouhlikovou a vicevrstvou energetiku. Hlavni politiky a strategické dokumenty jsou uvedeny
nize:

e Narodni klimaticko-energeticky plan® (NKEP / NECP): stanovuije cile do roku 2030,
vCetné zvyseni podilu OZE a rozvoje komunitni energetiky. Dokument reflektuje
decentralizaci jako jednu z cest k dosazeni klimatickych zavazku(, ale celi kritice
Evropské komise za nedostateCnou konkrétnost, chybéjici milniky a pomaly postup pfi
odbouravani administrativnich bariér.

e Statni energeticka koncepce®' (SEK) a Politika ochrany klimatu (POK): jsou v
procesu aktualizace. Oba dokumenty zalinaji vice zohledfiovat potiebu

28 hitps://www.zakonyprolidi.cz/cs/2012-165
29 https://www.e-sbirka.cz/sb/2025/249?zalozka=dalsilnformace

30 https://energie21.cz/vlada-schvalila-narodni-klimatico-energeticky-plan/
31 https://mpo.gov.cz/cz/energetika/strategicke-a-koncepcni-dokumenty/vychodiska-aktualizace-statni-
energeticke-koncepce-cr-a-souvisejicich-strategickych-dokumentu--273672/

16




decentralizace, digitalizace a komunitni energetiky. SEK i POK v8ak zatim spiSe
ramcové popisuji smér, nez aby poskytovaly jasny harmonogram a konkrétni
implementacni kroky.

e Programy financovani a podpory: Moderniza¢éni fond®?, Narodni plan obnovy?,
Programy SFZP* & OP TAK podporuji instalaci obnovitelnych zdrojd, akumulace a
vznik komunitnich projektd. V roce 2023 napfiklad vznikla Unie komunitni
energetiky® (UKEN), ktera sdruzuje obce, spolky i firmy a prosazuje jejich zajmy.

Strategické dokumenty i zavadéna opatfeni potvrzuiji, Ze decentralizace je v Ceské republice
vnimana jako kli¢ovy pilif energetické transformace. Hlavni problém vsak spoCiva v nesouladu
mezi deklarovanymi cili a jejich praktickym naplfovanim. Nedostatek konkrétnich kroku, slaba
meziresortni koordinace a zdlouhavé administrativni procesy ohrozuji efektivni realizaci
stanovenych opatfeni.

Kli¢ovou vyzvou zUstava zajisténi koordinace a dostupnosti podparnych nastrojli pro mensi
aktéry, ktefi Casto postradaji kapacity ¢i zkuSenosti s pfipravou a fizenim projekt. Pokud se
podafi propojit legislativni ramec s finanénimi pobidkami a vzdélavacimi iniciativami, mlze se
decentralizace stat skuteCnym zakladem moderniho, odolného a spoleensky fizeného
energetického systému.

7.1 Zdroje dat

Pro zpracovani analyz byla vyuZita aktualni statisticka data a dalSi udaje z vefejné dostupnych
databazi a informacnich zdroju i z placenych databazi, ke kterym ma Technologické centrum
Praha (TCP) zajistén pfistup. Mezi nejvyznamnéjsi zdroje vyuzité pfi feSeni tohoto vystupu
patfi:
e Centralni evidence projektu Informacniho systému vyzkumu, experimentalniho vyvoje
a inovaci (CEP IS VaVal)®.

o Rejstiik informaci o vysledcich Informaéniho systému vyzkumu, experimentalniho
vyvoje a inovaci (RIV IS VaVval)*’.

e Informaéni databaze Evropské komise e-CORDA (COmmon Research
DAtawarehouse) o projektech podpofenych v ramcovych programech EU (e-
CORDA)%,

» Databaze publikaci Clarivate Analytics Web of Science (WoS)®.

32 https://www.sfzp.cz/dotace-a-pujcky/modernizacni-fond/

33 https://planobnovy.gov.cz/

34 https://mzp.gov.cz/cz/pro-media-a-verejnost/aktuality/archiv-tiskovych-zprav/komunitni-energetika-
je-o-krok-bliz-do

35 https://www.bvv.cz/urbis/aktuality/komunitni-energetika-bude-tematem-konference-urbis-2025

36 https://www.isvavai.cz/

37 https://www.isvavai.cz/

38 6-CORDA, DG Research and Innovation, European Commission
3%https://clarivate.com/products/scientific-and-academic-research/research-discovery-and-workflow-
solutions/webofscience-platform/
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o Databaze patentovych pfihlaSek Evropského patentového ufadu PATSTAT (EPO
Worldwide Patent Statistical Database) publikovana na podzim roku 20234,

o DalSi akademické zdroje (popsané nize).

Pro identifikaci novych technologii pro dekarbonizaci v datovych zdrojich byl vyuzit soubor
kliCovych slov a souslovi a jejich logickych kombinaci. Klicova slova a souslovi v anglickém
jazyce byla vyhledavana v nazvech a abstraktech projektd, publikaci a patentovych pfihlasek.
V pfipadé projektl byla tato slova a souslovi také vyhledavana v kli€ovych slovech zadanych
jejich navrhovateli.

Klicova slova vyuzita pro vyhledavani vychazeji z informaci o problematice decentralizace a
progresivnich technologii v odbornych studiich, analyzach a dalSich dokumentech, které
charakterizuji zkoumanou oblast. Zaklad tvofi kliCova slova, ktera byla vyuzita v technologicky
zamérfenych analyzach zpracovanych TCP v minulosti.

Pfi navrhu klicovych slov bylo snahou, aby zaznamy nalezené v databazich pokryvaly
maximalni ¢ast dané problematiky, a zaroven obsahovaly minimalni pocet ,faleSnych*
zaznamu, které nesouvisi s danou problematikou. Z tohoto divodu byly vybéry provéfeny na
nahodné vybranych zaznamech s vyuzitim chatbotu Chat GPT v placené verzi a kliCova slova
byla podle jejich vysledkd modifikovana. Z kontroly nahodné vybranych zaznamu vyplyva, Ze
podil chybnych zaznamu je menSi nez 10 % (v vétSiné pfipadl pod 5 %). Nastaveni relativné
pfisnych podminek vybéru vSak mlze zplsobit, Zze vybér zaznamu nemusi pokryvat danou
problematiku zcela kompletné. Z tohoto divodu je nutné brat porovnavani absolutnich hodnot
s jistou rezervou.

7.2 Metodicky pristup k identifikaci progresivnich technologii

Pro analyzu a vyhodnoceni nastupujicich smérl trendud v progresivnich technologiich v oblasti
decentralizace byly vyuzity dvé metody — vyhodnoceni vyvoje vyskytu slov a souslovi
charakterizujicich progresivni technologie v patentovych pfihlaskach, védeckych &lancich a
projektovych navrzich a vyhodnoceni sou¢asnych témat v technologicky zaméfenych médiich.

PFi vyhodnoceni vyvoje vyskytu slov/souslovi byla v patentovych pfihlaskach, védeckych
¢lancich a projektovych navrzich explorativni metodou identifikovana slova a souslovi, ktera
jsou pro dekarbonizaci vyznamové nosna, a zarovenl ma jejich vyskyt dostate¢né vyraznou
intenzitu. U téchto slov a souslovi pak byl zaznamenan pocet patentovych zadosti, pocet
védeckych ¢lankl a pocet projektovych navrhu, ve kterych se v jednotlivych letech vyskytuiji,
dale byly zohlednény meziroCni vykyvy vyskytu. Vysledné hodnoty byly nasledné
normalizovany proporénim Skalovanim (normalizovana intenzita 100 znamena maximalni
intenzitu vyskytu nejCastéjSiho slova nebo souslovi). Vyhodnoceni vyvoje vyskytu
slov/souslovi bylo provedeno v obdobi let 2018 az 2022. Trendy slov a souslovi jsou pouze za
indikativni, za zménami v trendu mohou stat nejen technologické dlavody, ale i duvody
jazykové (napf. posun vyznamu s narustanim slozitosti technologie, Ustup od uzivani
nékterych slov a zkratek, naduzivani momentalné popularnich termint apod.).

V analyze soucCasnych témat sméfovani technologii v oblasti decentralizace byly hodnoceny
¢lanky ve vybranych technologickych médiich v obdobi fijen 2023—kvéten 2024. Jednalo se o
technologicka média ve Ctyfech kategoriich: média z akademické sféry, technologicka média,

40 https://www.epo.org/en/searching-for-patents/business/patstat
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technologické rubriky vyznacénych tradiCnich médii a zpravy ohledné politik EU ve vztahu
k technologiim (seznam vyuZzitych technologickych médii je uveden v seznamu pouzitych
zdroju), pfi vybéru jednotlivych technologickych médii pro analyzu byl kladen diraz nikoli na
kvantitu, ale na progresivni pfistup vybraného média k technologiim). Za kazdou kategorii byl
vyhodnocen reprezentativni vzorek ¢lankl a byla identifikovana hlavni témata v téchto
¢lancich obsazena. Identifikovani témat bylo provedeno s pomoci velkého jazykového modelu
Gemini 1.5 spole¢nosti Google, ktery umoznuje vyhodnotit stovky az tisice ¢lankl najednou.

Odhadovani provoznich (Opex) a investiénich (Capex) nakladli na nové technologie pro
dekarbonizaci predstavuje slozity proces. Divodem je skuteCnost, ze odhad nakladi na
jednotlivé technologie se liSi v zavislosti na fazi vyvoje dané technologie, infrastruktufe a
specifickych potfebach jeji implementace. Technologie, které jsou v rané fazi vyzkumu a
vyvoje, mohou mit vy$si investi¢ni naklady kvuli nutnosti vyvoje prototypu a pilotnich projektu.
vy8Si provozni naklady, pokud vyzaduji pravidelnou udrzbu nebo vyménu jednotlivych
komponent.

PFi odhadovani nakladu je nutné brat v Gvahu nejen pfimé naklady, jako jsou ceny materiald,
vystavby a vybaveni, ale i nepfimé faktory, jako jsou vyvojova rizika, dodavatelské fetézce,
zmeény v cenach surovin a geopolitické vlivy. Tyto faktory se velmi Spatné predikuji, coz €ini
odhady jesté slozitéjSimi.

Odhad provoznich nakladu, které zahrnuji udrzbu, zaméstnanecké naklady, ceny energii atd.,
Casto podléhaji dynamice vyvoje v riznych lokalitach, technologickych specifikacich a Fizeni
jednotlivych projektl nebo aplikacich technologie. Provozni naklady jsou navic ¢asto ovlivnény
regulacemi a politickymi opatienimi v jednotlivych zemich, coz zvySuje nejistotu a &ini odhady
obtizné odhadnutelné.

DalSim problémem je dostupnost spolehlivych vefejné dostupnych informacnich zdroju pro
analyzu investi¢nich a provoznich nakladu. Globalni organizace, jako Mezinarodni energeticka
agentura, Svétova banka, Bloomberg New Energy Finance nebo McKinsey & Company
poskytuji data, ktera jsou Casto agregované na globalni Urovni, coz ne vzdy reflektuje
regionalni rozdily nebo specifické technologie. Zpravy Evropské komise o klimatické politice
poskytuji odhady nakladli na jednotlivé technologie v evropském kontextu, data Svétové banky
jsou Casto zaméreny na rozvojové zemé, coz pfinasi dalSi specifika.

Kazdy zdroj informaci vyuziva riznou metodiku sbéru dat o nakladech a odhadu jejich vyvoje,
coz vede k rozdilnym vysledkim. McKinsey & Company nebo IEA se ¢asto zaméfuji na velké
makroekonomické pfistupy a modely, zatimco data v odbornych ¢asopisech se vice zaméfuiji
na konkrétni pfipady nebo malé pilotni projekty. Metodologicka riznorodost pak pfinasi bariéry
v konsistentnim odhadu nakladl na pofizeni a provoz technologii.

Celkové je proces odhadovani investi¢nich a provoznich nakladi nejen komplexni, ale
vyzaduje pribézné sledovani zmén v €ase. Aby bylo mozné dosahnout co nejpfesnéjSich
odhadu, je nutné pracovat s riznymi zdroji dat, pfizplisobovat metodiky a neustale aktualizovat
odhady na zakladé nejnovéjSich informaci a vyzkum(. Vysledky odhadu investi¢nich a
provoznich nakladd na jednotlivé technologie maiji proto spise orientaéni povahu.

Pro ziskani podrobnéjSiho ¢lenéni investicnich a provoznich nakladd na identifikované
technologie a vyuzitelnost téchto informaci pro kvantitativni modelovani scénaru
decentralizace bylo proto nutné vyuzit dalSich metodickych nastroji a rozSifeni vyuziti
datovych zdroju. Ktomu byla vyuzita interni databaze védeckych &lanki a predplacené
internetové databaze védeckych ¢lankd, ke kterym ma TCP pfistup. Pro prochazeni obsahu
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dostupnych védeckych ¢lankl bylo nutné vyuzit pokrocilé metody pro sbér a analyzu dat —
web scraping a textovou analyzu ziskanych dat. Web scraping je proces automatizovaného
sbéru dat z dostupnych webovych stranek a za vyuziti specializovanych program( jsou
extrahovana data. Tato technika umozfiuje shromazdovat rozsahlé mnozZstvi informaci o
CAPEX a OPEX z riznych databazi online zdroji. Nasledna textova pak slouzi k identifikaci
relevantnich udaju, jejich kategorizaci a interpretaci, coz vyrazné usnadnuje odhad naklad(
mezi riznymi segmenty technologiemi.

Implementace téchto metod vyzaduje technické znalosti v oblasti programovani a zpracovani
dat, avSak pfinasi zna¢né vyhody v podobé rychlého a efektivniho ziskavani aktualnich
informaci. PFfi vyuzivani webu scrapingu je vSak nutné dbat na pravni a etické aspekty,
zejména respektovani autorskych prav a podminek uzivani jednotlivych webovych stranek.

informaci pfi odhadu CAPEX a OPEX jednotlivych technologii.

Pro ziskavani informaci z webovych zdroju byl vyuzit programovaci jazyk Python a jeho
knihovny, zejména Requests, Beautiful Soup a Pandas. Requests umoziuje stahovani obsahu
internetovych stranek, resp. ¢lankd. Beautiful Soup umozniuje extrakci dat ze soubord HTML
a XML podle pfedem definovanych kritérii. Knihovna Pandas umoznuje prevést extrahovana
data do datového ramce a nasledné je ulozit do formatu CSV. Pfed spusténim skriptu bylo
ovéfeno, zda cilova stranka povoluje automatizované stahovani dat a zda neporusuje jeji
podminky uzivani. Tento pozadavek nebyl nutny pro ¢lanky ulozené v internich databazich.
Vystupy této analyzy zjiStovani investi¢nich a provoznich nakladu jednotlivych technologii jsou
podrobné uvedeny v nasledujici kapitole.

7.3 Rozdéleni identifikovanych technologii

Identifikované technologie byly z dlivodu hodnoceni ofekavaného vyvoje a jejich vyuZiti
v energetickych modelech rozdéleny do dvou zakladnich kategorii, které umoznuje pracovat s
technologiemi konzistentné, s ohledem na jejich roli v energetickém systému a na typ
technickych parametr(, které je u nich mozné kvantifikovat.

Primarni technologie pfedstavuji infrastrukturu, ktera pfimo urCuje energetickou bilanci
decentralizovanych soustav. Jedna se o technologie schopné samostatné vyrabét, ukladat,
pfeménovat nebo distribuovat energii, pfi€emz jejich vykon, kapacita i u€innost jsou méfitelné
ve standardnich energetickych jednotkach (kW, kWh, MW, cykly, u€innost). Do této skupiny
spadaji napfiklad mikrosité umozZrujici lokalni fizeni vyroby a spotfeby, dlouhodobé
akumulacni technologie nebo obnovitelné zdroje nové generace. Podobné sem patfi také
technologie vyuzivané v primyslovych procesech. Tyto technologie tvofi jadro
decentralizovanych energetickych systému, nebot fyzicky uréuji, kolik energie je mozné
vyrobit, uskladnit &i lokalné spotfebovat. Do primarni kategorie mohou patfit i nékteré digitalni
technologie, pokud maiji pfimy dopad na fyzické energetické toky a jsou modelovany jako
soucast systémoveé logiky decentralizace — napfiklad peer-to-peer platformy, které umozuji
vznik lokalnich trha s energii a pfimo ovlivriuji bilanéni vztahy mezi vyrobci a spotfebiteli.

Naproti tomu doplikoveé technologie predstavuji digitalni, fidici, bezpe€nostni a analytickou
vrstvu systému. Samy o sobé energii nevyrabgji ani neukladaji, ale zajistuji, aby primarni
fyzicka infrastruktura fungovala efektivné, bezpecné a flexibilné. Jejich ukolem je optimalizovat
provoz, snizovat ztraty, chranit data a fizeni systému, zvySovat predikeni pfesnost €i zajistovat
vysokou miru automatizace. Patfi sem technologie jako systémy energetického

20



managementu, systémy kybernetické bezpecnosti Ci nastroje pro anonymizaci dat a bezpecné
sdileni informaci. Tyto technologie pracuiji s jinym typem parametrt — misto vykonu a kapacity
je charakterizuji hodnoty jako latence, pfesnost predikce, uroven bezpecnosti, pocet
pfipojenych zafizeni, datovy tok nebo mira automatizace. Jejich ekonomické parametry se
obvykle vztahuiji k projektu, uzivateli ¢i poCtu zafizeni, nikoli k energetickym jednotkam.

Ackoli doplfikova kategorie zahrnuje pfevazné digitalni, datové, bezpecnostni a Fidici nastroje,
objevuji se v ni také technologie, které maji infrastrukturni povahu — napfiklad mensi bateriova
ulozisté integrovana primarné do fidicich platforem, lokalni senzory s vlastnim energetickym
zdrojem nebo zafizeni potfebna pro provoz prediktivnich ¢i zabezpe€ovacich systému. Tyto
technologie vSak nejsou zafazeny jako primarni, protoze jejich ucel neni ur€ovat vykon nebo
kapacitu energetického systému ani zasadné ovliviiovat jeho energetickou bilanci. Jejich
hlavni funkce je podplrna: zajistuji komunikaci, monitoring, datové zpracovani, zabezpeceni
nebo lokalni regulaci, pfipadné doplfiuji fyzickou infrastrukturu o nové schopnosti (napf.
rychlej§i odezvu, vy$Si spolehlivost & presnéjSi predikci). Z hlediska modelovani a
rozhodovani o investicich proto nevytvareji samostatné energetické toky, ale umoziuji
efektivnéjsi vyuziti primarnich technologii. Pfestoze jde ¢asto o dulezité komponenty systémd,
jejich vyznam pro energetickou bilanci a kapacitni dimenzovani je mensi neZ u primarnich
technologii, coz oduvodnuje jejich zafazeni mezi doplfikové prvky.

Zatimco primarni technologie je mozné pfimo vyuzivat jako vstupy do energetickych modeld,
doplrikové technologie vstupuji do modelovani nepfimo — jako parametry zvysujici efektivitu,
bezpec€nost, flexibilitu €i spolehlivost systému. Umozhuje to jasné oddélit fyzikalni limity
infrastruktury od funkénich moznosti jeji optimalizace a Fizeni. Zaroven toto €lenéni odrazi
realnou strukturu decentralizovanych energetickych projektl, které jsou tvofeny dvéma
vzajemné provazanymi vrstvami: fyzickou (zdroje, baterie, kabelaz, ménice, elektrolyzéry,
tepelné technologie) a digitalné-fidici (EMS, datové platformy, bezpec€nostni prvky, simulaéni
a prediktivni nastroje). Primarni technologie urcuiji, co je systém fyzicky schopen délat, zatimco
doplriikové technologie urc€uji, jak dobfe, efektivné a bezpecné téchto schopnosti dokaze
vyuZivat.

8.1 Komunitni a sdilena energetika

Komunitni a sdilena energetika predstavuje zakladni pilif decentralizovaného energetického
systému. Umoznuje aktivni zapojeni domacnosti, obci, malych podniku i vefejnych instituci do
vyroby, spotfeby a sdileni energie. Tim posiluje energetickou sobéstacnost region(, snizuje
zavislost na centralnich zdrojich a zaroven podporuje lokalni ekonomiku.

Zakladni infrastrukturou komunitni energetiky jsou mikrosité, které propojuji lokalni
obnovitelné zdroje, akumulacni systémy a inteligentni fizeni spotfeby do sobéstacnych celku.
Umozniuji provoz v ostrovnim rezimu pfi vypadku centralni sité a zvysuji tak odolnost i efektivitu
celého systému. Tyto sité doplfuji sdilena bateriova ulozisté (community batteries), ktera
umoznuji efektivni vyuziti lokalné vyrobené elektfiny, zvySuji miru viastni spotfeby a zajistuji
stabilné&jsi lokalni energetickou bilanci.

S rozvojem chytrych siti a digitalizace se prosazuji P2P a VPP platformy, které propojuji

vyrobce, spotfebitele i agregatory a umoznuji pfimé obchodovani s energii v realném cCase.
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Tyto digitalni systémy podporuji efektivni vyuZiti flexibility a vytvareji zaklady pro nové trzni
modely, zaloZené na sdileni a spolupraci.

Soucasti komunitni energetiky jsou také dynamické tarify a flexibilni cenové modely, které
motivuji uzivatele k posunu spotfeby do obdobi vy§Si dostupnosti obnovitelnych zdroju. V
kombinaci s chytrym méfenim umozhuji fizeni poptavky a optimalizaci lokalni spotfeby bez
nutnosti rozsahlych investic do infrastruktury.

Komunitni modely navic pfinaseji vyznamny socialni a ekonomicky rozmér — podporuji vznik
lokalnich spolecenstvi, zvySuji akceptaci obnovitelnych zdroji a posiluji davéru mezi
ucastniky. Nové formy participace, jako jsou crowdfundingové projekty, lokalni investi¢ni
platformy nebo gamifikace spotfeby, zvySuji angazovanost spoleCnosti a pfispivaji k
demokratizaci pfistupu k energetickym zdrojum.

Komunitni a sdilend energetika se tak stava nejen technickym, ale i spoleCenskym
fenoménem, ktery propojuje vyrobu, spotfebu, digitalizaci a nové ekonomické modely do
jednoho integrovaného ramce.

Hlavni technologické sméry v této oblasti zahrnuiji:

o Mikrosité a komunitni Ulozisté — lokalni propojeni vyroby, spotfeby a akumulace
energie s moznosti ostrovniho provozu.

e P2P a VPP platformy — digitalni trzisté pro sdileni energie a agregaci flexibility mezi
ucCastniky sité.

e Dynamické tarify a Fizeni poptavky — nastroje pro flexibilni spotfebu energie a
optimalizaci lokalni bilance.

e Participativni a ekonomické modely — komunitni investovani, crowdfunding, gamifikace
a noveé pristupy k vlastnictvi energetickych aktiv.
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Tabulka 1: Celkova charakteristika identifikovanych technologii v oblasti Komunitni a sdilena energetika

Oblast

Komunitni
energetika

Technologie

Parametry vyuzitelné v modelech

CAPEX (EUR, OPEX (EUR/rok)— Zivotnost Zdroj

2024
v béznych
cenach) —
pramérna
cena

primérna cena

(v letech)

Mikrosité (C&l / Lokalni systémy Typicka velikost: 100 kW — 3 MW 1925 €/kW 39 €/kW/rok 20-25 IEA (2024). Mini-grids
komunitni) / propojujici vyrobu, Uginnost Fidiciho systému: 92-98 % Market Report 2024
Microgrids (C&l / akumulaci a spotfebu | Kryti spotfeby: 40-80 %
Community) energie s moznosti Rezim ostrovniho provozu: 4—12 h
ostrovniho provozu.
Sdilené akumulaéni | Lokalni ulozisté Typicka velikost: 0,2-2 MWh 256 €/kWh 4 €/kWh/rok 10-15 ARENA (2020).
systémy (Community | sdilené mezi vice Uginnost: 85-92 % Community Batteries: A
BESS) uzivateli, zvySujici Zivotnostni cykly: 4 000-8 000 Cost Benefit Analysis.
miru vlastni spotieby | Roéni degradace: 1-2 % Australian Renewable
v komunitach. Energy Agency.
P2P platformy pro Digitalni trzisté Typicka velikost: 50-1 000 uzivateld 88 €/uzivatel 12 €/uzivatel/rok 8-12 IRENA (2020),
sdileni energie / P2P | umoznujici pfimou Transakéni kapacita: 50—200 Innovation landscape
Energy Sharing vyménu energie mezi | transakci/den brief: Peer-to-peer
Platforms ucastniky mikrosité. Latence systému: <1's electricity trading
Mira automatizace: 60-90 % International Renewable
Energy Agency.
Cenové-signalni Systémy ménici cenu | Typicka velikost: 100-5 000 u€astnika 193 €/uzivatel |74 €/uzivatel/rok 10-15 MODECO, modelling

fizeni poptavky
(Dynamickeé tarify) /
Price-Signal Demand
Management

elektfiny podle
zatiZzeni sité a
dostupnosti OZE,
motivujici spotiebitele
k flexibilite.

Elasticita spotfeby: 5-20 %
Snizeni Spicky: 3-10 %
Podil zapojenych spotrebi¢d: 20-50 %

study on the role of
energy communities in
the energy transition,
Publications Office of the
European Union, 2023

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Rozdily v investiCnich nakladech u technologii komunitni energetiky vyplyvaji pfedevSim z
jejich méfitka a urovné automatizace. Zakladni varianty se uplatiuji v menSich obcich,
komunitach i pilotnich projektech, kde je cilem zejména sdileni vyrobené energie a zakladni
fizeni spotfeby. Naopak pokrocilé systéemy jsou uréeny pro vétSi celky nebo kritickou
infrastrukturu, kde je nezbytna vysoka spolehlivost, bezpecnost a napojeni na dispecerské
fizeni €i energetické trhy.

Tabulka 2: Charakteristika dolni a horni hranice investicnich ndkladu (CAPEX) podle typu

realizace

Mikrosité
(1400-2450 €/kW)

MenSi nizkonapétova mikrosit s
instalovanym vykonem kolem 100-200
kW, napf. pro obecni $kolu nebo urad.
Obsahuje fotovoltaické panely a baterii,
ale bez moznosti ostrovniho provozu.
Komponenty jsou standardni, fizeni je
pouze zakladni.

PIné vybavena ostrovni mikrosit’ uréena
pro kritickou infrastrukturu (napf.
nemocnici nebo primyslovy areal).
Kombinuje fotovoltaiku, baterie a
kogeneraci, ma redundantni dispe€erské
fizeni, kybernetickou ochranu a maze
fungovat i pfi vypadku sité.

Sdilené
akumulaéni
systémy (BESS)
(224-287 €/kWh)

Mensi komunitni baterie s kapacitou
200—400 kWh v kontejnerovém
provedeni. Pouziva bézné LiFePO,
¢lanky a je napojena na lokalni
fotovoltaiku. Vhodna pro sdileni energie
mezi nékolika objekty.

Velky komunitni systém s kapacitou pfes
2 MWh, vybaveny aktivnim chlazenim,
pokrocCilym Fizenim vykonu a napojenim
na virtualni elektrarnu nebo mikrosit'.
Nabizi vysoky stupen bezpecnosti a
vzdéleny monitoring.

P2P platformy

Lokalni pilotni systém, ktery umozriuje

Komeréni regionalni platforma pro stovky

(35-140 vymeénu energie mezi desitkami az tisice uzivatell, postavena na
€/uzivatel) uzivateld v ramci komunity. Funguje na |licencovaném softwaru. Umozfiuje
open-source softwaru a neni automatizované obchodovani s energii,
certifikovan pro obchodovani s je napojena na distribu¢ni sit’ (DS) a
elektfinou. obsahuje fakturaéni modul a uzivatelské
rozhrani.
Dynamickeé tarify | Jednoduché systémy fizeni spotreby, Komplexni systémy pro fizeni flexibility
/ Demand napf. domaci fizeni ohfevu vody nebo | sité, které vyuzivaji algoritmy predikce
management nabijeni baterii podle aktualniho tarifu. | spotfeby, automatické rozhodovani a
(105-280 Funguji bez pokroc€ilé analytiky. spolupracuji s centralnim moderatorem
€/uzivatel) flexibility. Umoznuji optimalizovat

zatiZeni sité i cenu elektfiny.

Zdroj: Vlastni zpracovani

Vyvojové trendy v oblasti komunitni a sdilené energetiky a jejich vazba na decentralizaci:

1. Hybridni energetické komunity (,,elektfina + teplo + mobilita®)

- Smérfovani vyvoje mifi k propojeni fotovoltaiky, nizkoteplotnich tepelnych siti paté
generace (5GDHC) a technologii Vehicle-to-Grid (V2G) do integrovaného komunitniho
ekosystému.

- Posileni energetické sobéstacnosti, snizovani zavislosti na centralnich sitich a podpora
vzniku fyzické infrastruktury pro lokalni energetické propojeni.

2. Elektromobilita jako prvek energetické flexibility

- Elektromobily se stavaji soucasti komunitnich energetickych systém(, kde umozriuji
obousmérné toky energie mezi vozidly a siti (V2G).
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- Elektromobilita umozrniuje novou uroven decentralizované flexibility a pomahaji
snizovat naklady na stacionarni bateriova ulozisté.

3. Komunitni trhy a digitalni platformy

- Lokalni energetické trhy (P2P, VPP) proménuji uzivatele z pasivnich odbérateld na
aktivni u€astniky trhu s energii.

- Tyto platformy umozniuji pfechod decentralizace z technické na ekonomickou uroven,
¢imz vznikaji komunitni trhy podporujici lokalni obchodovani a sdileni energie.

4. Data-driven fizeni spotieby

- Dynamickeé tarify a fizeni poptavky (demand response) umozhuji flexibilni reakci na
signaly z energetickych siti v realném Case.

- Decentralizace se tak projevuje i na urovni chovani jednotlivych uzivateld, ktefi aktivné
optimalizuji svou spotiebu podle aktualnich podminek sité.

5. Demokratizace investic a vlastnictvi

- Crowdfundingové a lokalni investi¢ni platformy posiluji socialni rozmér decentralizace
— komunity sdileji nejen energii, ale také vlastnictvi a ekonomické pfinosy projektu.

- Tento model podporuje finan&ni inkluzi, mistni prosperitu a dlouhodobou udrzitelnost
komunitnich projekta.

Potencial pro aplikaci technologii v CR

Komunitni a sdilena energetika pfedstavuje pfimou cestu k praktické decentralizaci energetiky.
Ceska republika ma pro jeji rozvoj mimoradné piiznivé podminky — vysoky podil individualniho
bydleni, hustou sit obci s vlastni infrastrukturou a rostouci zajem obyvatel i samosprav o
energetickou sobéstacnost. Probihajici novelizace Energetického zakona (Lex OZE III)
zasadné rozsifuje moznosti lokalni vyroby a sdileni energie, &imz otevira prostor pro vznik
stovek novych komunitnich projekta.

Z technologického hlediska je tento segment jiz pfipraven na rychlou expanzi — mikrosité,
sdilena bateriova ulozisté (BESS) i P2P platformy jsou komeréné dostupné a Ize je efektivné
nasadit v komunitach i menSich méstech. Hlavni bariérou vSak zlstava regulani nejistota a
omezena kapacita distribu¢nich siti, které zatim nejsou plné pfizpusobeny dvousmérnym
tokum energie.

Z ekonomického pohledu muze rozvoj komunitni energetiky pfinést Uspory az 15 % nakladu
na elektfinu v obcich a malych podnicich a zaroven zvysit podil domaci vyroby na celkové
spotfebé energie. Z hlediska socialnich dopadu posiluje mistni ekonomiky — investice i zisky
zUstavaji v regionu, podporuji zaméstnanost a rozvoj lokalnich sluzeb.

Do roku 2035 Ize oCekavat, Zze komunitni energetické projekty budou pokryvat 20-30 %
spotfeby elektfiny v menS8ich sidlech, &imZz se stanou vyznamnym pilifem Ceské
decentralizované energetiky.

8.2 Skladovani energie a flexibilita sité

Skladovani energie a flexibilita sité pfedstavuji jeden z kliovych pilifi transformace moderni
energetiky. Umoznuji integraci vysokého podilu obnovitelnych zdroji energie, jejichz vyroba
je proménliva a obtizné predvidatelna, do stabilniho a spolehlivého energetického systému.
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Rozvoj akumulaénich technologii a mechanismu flexibilniho fizeni vyroby i spotfeby je
nezbytny pro udrZeni rovnovahy mezi vyrobou, poptavkou a stabilitou sité.

Moderni bateriova ulozisté hraji v této transformaci zasadni roli. Umozniuji ukladani pfebytec¢né
elektfiny v dobé vysoké vyroby z obnovitelnych zdroju a jeji vyuziti v dobé Spickové poptavky.
Kratkodobé akumulace stabilizuji frekvenci a napéti, zatimco dlouhodobé systémy pfispivaji k
sezonnimu vyrovnavani energetické bilance. Technologie akumulace pfitom prochazeji
rychlym vyvojem — vedle tradi¢nich lithiovych baterii se prosazuji vanadiové redoxni flow
baterie s dlouhou Zzivotnosti a second-life systémy, které vyuzivaji repasované baterie z
elektromobill a pfinaseji ekonomicky i environmentalné vyhodné feSeni.

Vyznam ziskavaji i alternativni formy akumulace, jako jsou tepelné systémy (LAES, Carnot
baterie) & geochemické ulozisté energie, vhodné zejména pro prumyslové a sektorové
integrované aplikace. Tyto technologie rozSifuji moznosti akumulace mimo elektrickou sit' a
prispivaji k dekarbonizaci teplarenstvi a primysiu.

Flexibilita sité¢ vSdak nespodiva pouze v technologiich pro ukladani energie, ale také na strané
poptavky. Rizeni zatéZe (Demand Response, DR) umozfiuje aktivni zapojeni spottebitelti do
vyvazovani soustavy prostiednictvim zmény spotieby podle aktualni situace v siti. Virtualni
elektrarny (VPP) pak agreguji stovky menSich zdroja, ulozist a spotfebiteld do jednotného
fidiciho celku, ktery mize poskytovat sluzby vykonové rovnovahy a optimalizovat lokalni
energetickou bilanci.

Podpudrnou ulohu sehravaiji algoritmy prediktivniho Fizeni a digitalni dvoj€ata, jez vyuzivaji data
z chytrych méficu, senzorli a meteorologickych modelu k pfedpovédi vyroby i poptavky. Diky
nim Ize optimalizovat vyuzivani akumulace, pfedchazet pretizeni sité a zvySovat provozni
efektivitu.

Skladovani energie a flexibilita tak tvofi zakladni infrastrukturu pro stabilni a efektivni provoz
decentralizovanych energetickych soustav. UmozZnuji hladké zac¢lenéni obnovitelnych zdroju,
snizuji zavislost na fosilnich rezervnich kapacitach a posiluji ekonomickou i provozni efektivitu
energetického systému.

Hlavni technologické sméry této oblasti zahrnuiji:

o Bateriova ulozisté (Li-ion, vanadiova, second-life) — kratkodoba i dlouhodoba
akumulace elektrické energie pro stabilizaci a optimalizaci provozu sité.

e Alternativni formy akumulace (LAES, Carnot, geochemicka ulozisté) — dlouhodobé a
sektorové integrované technologie vhodné pro primyslové aplikace.

e Flexibilita na strané poptavky (DR, VPP, V2X) — aktivni fizeni odbéru a agregace zdrojl
a spotrebi¢t do jednotné fidici platformy pro vyvazovani soustavy.
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Tabulka 3: Celkova charakteristika identifikovanych technologii v oblasti Skladovani energie a flexibilita sité

Oblast Technologie Popis Parametry vyuzitelné v CAPEX OPEX Zivotnost
modelech (EUR, 2024 (EUR/rok) — (v letech)
v béznych pramérna
cenach) — cena
pramérna
cena
Akumulace Li-ion BESS (4h, Centralni systémy pro | Typicka velikost: 5-50 MW / | 1960 €/kW 27 €/kW/rok | 20-25 Cole, W. & Frazier, A. (2025). Cost
komeréni) / Li-ion | akumulaci energie, 20-200 MWh Projections for Utility-Scale Battery
Battery Energy zajistujici stabilizaci Uginnost: 88-93 % Storage: 2025 Update. NREL/TP-
Storage (4h, sité a vyrovnavani Cykly: 3 000-7000 6A40-93281
Commercial) Spicek. Degradace: 1,5-2,5 %/rok
Reakéni doba: <1's
Vanadiova flow Dlouhozivotnostni Typicka velikost: 1-20 MW / | 252 €/kWh 4 €/kWh/rok 10-15 IRENA (2022). Electricity Storage
baterie / Vanadium | systémy pro 4-80 MWh Valuation Framework.
Flow Battery dlouhodobé Uginnost: 70-83 %
skladovani a Cykly: >15 000
stabilizaci. Degradace: <0,5 /rok
Hloubka vybijeni: 100 %
Second-life EV Repasované baterie z | Typicka velikost: 250 kW —2 | 192500 15400 8-12 IEA (2023). Global EV Outlook 2023
baterie / Second- | elektromobild MW /500 kWh — 4 MWh €/systém €/systém/rok — Battery Reuse and Recycling
life EV Batteries vyuzivané jako Zbytkova kapacita: 70-85 % Section.
ekonomické Cykly: 1 000-3000
akumulagni systémy. | Degradace: 3—5%/rok
Uginnost: 80-90 %
Flexibilita Virtualni elektrarna | Agregace mnoha Typicka velikost: 10-100 MW | 280000 98000 10-15 IRENA (2023). Innovation
(VPP) / Virtual distribuovanych zdroju, | agregované flexibility €/projekt €/projekt/rok Landscape Brief: Virtual Power
Power Plant (VPP) | ulozist a spotfebitell Latence systému: <1s Plants
pro poskytovani Presnost predikce: 85-95%
flexibility. Modularita: 100-5 000
zapojenych jednotek
Agregovany Koordinované fizeni Typicka velikost: 1-50 MW 1960 €/kW 27 €/kW/rok | 20-25 Ahmed, E.M (2023):
Demand Response | spotfeby pomoci flexibilniho vykonu Comprehensive Analysis of Demand
(ADR) / agregatorll na zakladé | Doba aktivace: 5-15 min Response Pricing Strategies in a
Aggregated signalll o stavu sité. Elasticita spotfeby: 5-25 % Smart Grid Environment Using
Demand Response Pocet ucastnik: 20020 000 Particle Swarm Optimization and the
(ADR) Strawberry Optimization Algorithm.
Mathematics 2021, 9, 2338.

Zdroj: Vlastni zpracovani
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dostupnéjsi fedeni, Casto vyuzivana v pilotnich projektech nebo v menSich podnicich a

komunitach.

které jsou certifikované, vysoce automatizované a mohou byt napojeny na Sir§i distribucni i
pfenosovou sit. Tyto systémy nabizeji vySSi Uroven spolehlivosti, bezpeCnosti a provozni
flexibility, a jsou proto vhodné pro kritickou infrastrukturu nebo komeréni vyuziti ve vétSim

méfitku.

Tabulka 4: Charakteristika dolni a horni hranice investicénich nakladi (CAPEX) podle typu

realizace

Li-ion BESS Kontejnerové bateriové ulozisté s Systém s modernéjSimi NMC ¢&lanky,
(1400-2520 kapacitou 0,5-1 MWh, vyuzZivajici vybaveny aktivnim chlazenim, systémem
€/kW) bezpelné LFP ¢lanky pro kratkodobé fizeni (EMS) a certifikaci pro poskytovani

ukladani energie a vyrovnavani
spotfeby elektfiny. Neobsahuje aktivni
chlazeni, takZze ma nizsi cenu, ale je
vhodné spiSe pro méné narocny
provoz.

podpurnych sluzeb v siti. Nabizi vySsi
spolehlivost a bezpeénost.

Vanadiova flow
baterie
(210-295) €/kWh

Malé zkuSebni zafizeni o vykonu kolem
100 kW, které uklada energii pomoci
tekutych elektrolytd. Systém je
jednoduchy, bez rekuperace tepla,
vhodny pro pilotni projekty.

PInohodnotné pramyslové zafizeni (1-5
MW) s vy&3i koncentraci elektrolytu,
rekuperaci tepla a pokro€ilym Fizenim.
Umoznuje dlouhodobé skladovani
energie a ma delSi Zivotnost.

odbérateld na cenové signaly.

Second-life Mensi lokalni ulozisté z repasovanych | Certifikované uloZisté vyrobené z
baterie baterii z elektromobil (0,2-0,5 MWh). | repasovanych baterii s ovéfenou
(35000-350000 | Je levné, ale bez zaruky a s kratsi kapacitou a Zivotnosti. Nabizi modularni
€/systém) Zivotnosti. konstrukci, monitoring a aktivni chlazeni.
Virtualni MensSi systém pro agregaci nékolika PIné automatizovany systém s umélou
elektrarna vyrobcl energie (napf. solarnich a inteligenci, ktery propojuje desitky zdroj
(175000-368500 | kogeneracnich jednotek) o vykonu do energie a baterii do jednoho celku.
€/projekt) 10 MW. Umoznuje zakladni predikci Umoznuje poskytovat regulacni sluzby a
vyroby a omezené fizeni. fidit spotfebu v realném Case.
ADR Pilotni projekt zaméfeny na fizeni Rozsahly regionalni nebo narodni
(1400-2500 spotfeby v mensi primyslové zéné program, ktery propojuje vice agregatort
€/kW) nebo mésté (do 5 MW). Testuje reakci |a komunikuje v realném Case s

distribuéni siti. UmoZziiuje dynamicky
vyvazZovat spotfebu v celé oblasti.

Zdroj: Vlastni zpracovani

Vyvojové trendy v oblasti skladovani energie a flexibility siti a jejich vazba na decentralizaci:

1. Diverzifikace akumulaénich technologii

- Dochazi k posunu od dominance lithiovych baterii (Li-ion) k novym chemickym a
fyzikalnim principim, jako jsou sodikové (Na-ion), zinkovzdu$né (Zn-Air), kapalno-
vzduchové systémy (LAES), Carnot baterie nebo gravitacni ulozisté.

- Decentralizace umozriuje

lokalni volbu technologie podle konkrétniho ucelu,

dostupnych zdroji a geografickych podminek — kazdy uzel sité tak muze optimalizovat
vlastni typ ulozisté pro zajisténi rovnovahy a stability.
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2. Propojeni sektoru a sezénni flexibilita

- Rozvoj dlouhodobé akumulace otevira cestu od Cisté elektrickych k multi-energetickym
komunitam, které integruji elektfinu, teplo i plyn do jednoho systému.

- Principy decentralizace se rozSifuji i do teplarenstvi a primyslové energetiky, ¢imz
vznikaji propojené sektory schopné sdilet a vyrovnavat energii mezi médi.

3. Digitalni vrstva fizeni a autonomie siti

- Uméla inteligence a digitalni dvoj¢ata umoznuji prediktivni fizeni vyroby, spotfeby i
akumulace a podporuji autonomni rozhodovani jednotlivych uzlll bez nutnosti
centralniho dispecinku.

- Posiluje se koncept ,self-balancing grid cells* — tedy lokalnich samovyvazujicich se
celku, které tvori zakladni stavebni jednotku decentralizované stability.

4. Flexibilita spotrebitel jako novy zdroj

- Demand Response (DR) a Virtualni elektrarny (VPP) propojuji desitky tisic zafizeni a
spotfebic¢l do jednotného virtualniho zdroje, ktery muze reagovat na potfeby sité v
realném Case.

- Z pasivnich odbératelll se stavaji aktivni ucastnici energetického trhu, pfispivajici ke
stabilité systému a efektivnimu vyuziti decentralizovanych zdroji — to predstavuje
zasadni posun v pojeti energetické flexibility.

Potencial pro aplikaci technologii v CR

Akumulace energie je nezbytnym pfedpokladem rozvoje decentralizovanych energetickych
systému. Rozvoj Li-ion a vanadiovych flow baterii, ale také repasovanych ,second-life” baterii
z elektromobilti umozfiuje stabilizaci mistnich siti a vy$si vyuZiti elektfiny z OZE. V Cesku tyto
technologie rychle expanduji — zejména v primyslovych arealech a komunitnich projektech,
které FeSi problémy pfetizeni distribucni sité a vysokych odbérovych Spicek.

Rozsifeni akumulaénich kapacit mize do roku 2030 umoznit integrovat az 30 % nestalych
OZE, aniz by bylo nutné vyznamné navySovat kapacitu centralnich zdroju. Kli¢ovou roli bude
zaroven hrat rozvoj flexibility na strané poptavky (Demand Response) a virtualnich elektraren
(VPP), které dosud v Cesku nejsou vyuzivany systematicky. Tyto nastroje umozni firmam i
domacnostem aktivné reagovat na cenové signaly a zapojit se do fizeni soustavy, coz je plné
v souladu s cili iniciativy REPowerEU.

Vyznamny je také ekonomicky potencial — instalace ulozist v méfitku MW muze snizit ro¢ni
naklady na distribuci, zkratit SpiCkovou fazi odbéru a zvysit lokalni stabilitu. Pro urychleni
komercializace téchto technologii je vSak kliCova statni podpora — at’ uz prostfednictvim
Modernizaéniho fondu, nebo novych tarifi za flexibilitu, které mohou vytvofit motivujici
podminky pro Sir§i nasazeni akumulacnich technologii zvySujici flexibilitu sité.

8.3 Decentralizované obnovitelné zdroje

Decentralizované obnovitelné zdroje predstavuji zakladni stavebni kamen energetické
transformace smeérem k nizkoemisnimu, sobéstatnému a lokalné Fizenému systému.
Umoznuji vyrabét energii pfimo v misté spotfeby, ¢imzZ sniZuji pfenosové ztraty, zvysuji
efektivitu vyuziti siti a posiluji energetickou nezavislost regiont i jednotlivych komunit.
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Tradi¢ni modely, zalozené na centralnich zdrojich, doplfiuji nové typy distribuovanych OZE,
které vyuzivaji alternativni vyrobni plochy a kombinuji vice funkci v jednom feSeni. Mezi takové
technologie patfi zejména plovouci fotovoltaické systémy (Floating PV), instalované na
vodnich plochach, a dual-use instalace, napfiklad fotovoltaika na parkovistich, zemédélskych
plochach ¢i pramyslovych aredlech. Tyto technologie umoznuji produkci elektfiny bez zaboru
pudy a Casto pfinaseji i dalSi benefity, jako je snizovani odparu vody nebo zlepSeni
mikroklimatu.

Dulezitou soucasti decentralizace je i rozvoj stabilnich a fiditelnych obnovitelnych zdroj(, které
doplhuji pferusované solarni a vétrné elektrarny. Kli¢ovou roli zde hraji geotermalni systémy
nové generace (EGS), umozniujici kontinualni vyrobu elektfiny i tepla diky hlubinnému vrtani i
mimo tradi¢né aktivni geotermaini oblasti.

DalSim vyznamnym smérem v této oblasti jsou technologie Power-to-X (PtX), které umozniu;ji
preménu prebyte¢né elektfiny z OZE na plynna a kapalna paliva, napfiklad vodik nebo
synteticky metan. Elektrolyzéry typu AEL, PEM a SOEC umoznuji energii ulozit, transportovat
nebo vyuzit v dalSich sektorech, ¢imz PtX posiluje sektorovou integraci a zvySuje flexibilitu
energetického systému. Tyto technologie tak propojuji elektrickou sit' s dopravou a primyslem
a pfispivaji ke stabilité v podminkach vysokého podilu obnovitelnych zdroju.

Decentralizované OZE tedy neslouzi pouze k vyrobé energie — predstavuji integrované,
adaptivni a lokalné fizené energetické ekosystémy, které propojuji vyrobu, spotiebu,
akumulaci a pfeménu energie do sobéstacnych celk schopnych fungovat i v pfipadé vypadku
centralni sité.

Hlavni technologické sméry této oblasti zahrnuji:

¢ Nové typy fotovoltaickych systému (Floating PV, dual-use FV) — vyuziti nevyuzitych
ploch a kombinace vice funkci (vyroba energie + prostorova efektivita).

e Geotermalni systémy nové generace (EGS) — stabilni, Fiditelné a na pocasi nezavislé
zdroje vhodné pro lokalni teplarenstvi ¢i primysil.

o Technologie Power-to-X (AEL, PEM, SOEC) — pfeména pfebytecné elektfiny na vodik
a dalSi energetické nosice pro sezonni flexibilitu a propojeni sektora.
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Tabulka 5: Celkova charakteristika identifikovanych technologii v oblasti Decentralizované obnovitelné zdroje

Oblast Technologie

Parametry vyuzitelné v
modelech

CAPEX (EUR,
2024
v béznych

cenach) —
pramérna
cena

OPEX (EUR/rok)
— prumeérna
cena

Zivotnost
(v letech)

OZE Agrovoltaika (Agri- | Integrace FV paneld do Typicka velikost: 0,5-10 MWp 1100 €/kW 18,5 €/kW/rok 25-30 Fraunhofer ISE — LCOE
PV) zemédeélské krajiny bez Mérny vykon: 0,8—1,2 kWp/m? Renewable Energy Technologies
zaboru pudy. Uginnost: 18-22 % 2024
Kapacitni faktor: 12—18 %
Plovouci FV (FPV) | Instalace FV panelli na Tvpicka veli . 1200 €/kW 25 €/kW/rok 25 World Bank & SERIS — Where
. oy . ypicka velikost: 0,5-50 MWp - -
vodni hladiné, omezeni Uginnost: 18-21 % Sun Meets Water: Floating Solar
evaporace a uspora Kapacitni’ faktor: 13-20 % Handbook for Practitioners (2nd
prostoru. ) ed.) (2023)
Geotermalni RozsSifena geotermie pro Typicka velikost: 5-20 MW 5750 €/kW 202,5 €/kW/rok 30-40 NREL ATB 2023 — Geothermal
systémy EGS / decentralizovany (elektrickych), 10-50 MWth (hydrothermal/EGS) cost tabs
Enhanced .baseload*. Vrty: 3 000-6 000 m
Geothermal Elektricka ucinnost: 10-18 %
Systems Teplotni gradient: 150-250 °C
Kapacitni faktor: 85-95 %
Sektorové Power-to-X Pfeména prebytkl elektfiny | Typicka velikost: 1-100 MW 1250 €/kW 45 €/kW/rok 20 IEA — Global Hydrogen Review
propojeni (AEL/PEM/SOEC) | na vodik nebo synteticka elektrolyzéra 2023
paliva. Uginnost (LHV): AEL 60-70 %,
PEM 55-65 %, SOEC 70-85 %
Spotieba elektfiny: 48-55
kWh/kg H,
Provozni flexibilita: AEL 30-100
%, PEM 10-100 %, SOEC 40—
100 %
Kapacita na vodik: (kg/h) dle
vykonu — typicky 20-2000 kg/den

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Rozpéti investi¢nich nakladd u technologii podporujicich decentralizaci obnovitelnych zdroja
odrazi rozdily v jejich rozsahu, technické slozitosti a urovni pouzité technologie. Investi¢né
méné naroCné varianty obvykle pfedstavuji mensi a jednodu$$i instalace, které slouzi k
feSeni odpovidaji rozmérové vétsim a technologicky pokrocilym primyslovym systémim s
vySSi ucinnosti, vysokou mirou automatizace a napojenim na $ir§i energetickou infrastrukturu
regionu nebo statu.

Tabulka 6: Charakteristika dolni a horni hranice investicénich nakladi (CAPEX) podle typu
realizace

Agrovoltaika Mala solarni instalace s pevné Velké systémy s pohyblivymi panely,
(630-910 €/kW) | umisténymi panely nad polem nebo které se automaticky pfizpisobuji poloze
pastvinou (100-200 kW). Jednoducha | slunce. Jsou vybaveny senzory
konstrukce, kterd umoZzfuje kombinovat | sledujicimi mikroklima a automatickym

vyrobu elektfiny a zemédélskou fizenim stinéni, ¢asto i robotickou
produkci bez zasahu do pldy. udrzbou.
Plovouci FV Solarni panely umisténé na malé vodni | Rozsahlejsi instalace na pfehradach
(665-1015 €/kW) | nadrzi nebo rybniku (do 1 ha). nebo primyslovych nadrzich. Maji hustsi
Jednoducha konstrukce se zakladnimi | rozmisténi paneld, odolné ukotveni proti
plovaky, vhodna pro testovaci nebo vinam, senzory teploty vody a systém
komunitni projekty. monitorovani odparovani.
Geotermalni Mélké vrty (3—4 km) s nizsi teplotou Hlubokeé vrty (vice nez 6 km) s vysokou
EGS podloZi, uréené pro vytapéni mensich | teplotou, umoznujici vyrobu elektfiny.
(2450-5600 sidel nebo priimyslovych objektu. Systémy vyuzivaji binarni turbiny,
€/kW) Vhodné pro regionalni tepelnou sit'. rekuperaci tepla a ob&hové kapaliny,
které zvySuji u€innost.
Power-to-X Mensi zafizeni s vykonem 1-5 MW, Velka pramyslova zafizeni s vykonem

(630-1120 €/kW) | které pomoci elektfiny vyrabi vodik pro | nad 50 MW, ktera vyrabi vysoce Cisty
mistni potfebu (napf. v primyslu nebo | vodik nebo synteticka paliva. Systémy
dopravé). Jednodussi konstrukce, vyuzivaji rekuperaci tepla, kompresi a
vhodna pro pilotni projekty. skladovani plynu.

Zdroj: Vlastni zpracovani

Vyvojové trendy v oblasti decentralizovanych obnovitelnych zdrojii a jejich vazba na
decentralizaci:

1. Dual-use a ,land-smart“ obnovitelné zdroje

- Technologie jako agrofotovoltaika, carporty nebo plovouci solarni systémy (FPV)
umoznuji instalaci obnovitelnych zdroju bez zaboru kvalitni zemédélské pudy. Kombinuji
vyrobu elektfiny s doplfikovymi funkcemi, jako je stinéni plodin, zadrzovani vody &i
vytvareni novych funk&nich ploch.

— Podporuji distribuované nasazeni blizko mista spotfeby a snizuji tlak na pfenosovou
infrastrukturu.

2. Lokalizace vyroby a vznik mikro-bilanci

- Pokles systémovych nakladu fotovoltaiky a rostouci ucinnost stfeSnich i pozemnich
instalaci umoZznuji provoz mikrositi v poloostrovnim nebo ostrovnim rezimu.

- ZvySovani podilu lokalni vyroby posiluje energetickou sobéstacnost komunit a firem,
které se stavaji aktivnimi prvky decentralizované sité.
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3. Zakladni vykon z geotermalni energie

- RozSifené geotermalni systémy (EGS) poskytuji stabilni, nizkoemisni zdroj energie i v
regionech bez pfirozenych geotermalnich rezervoara.

- V decentralizované siti tvofi lokalni ,baseload®, ktery stabilizuje provoz tam, kde
prevazuji proménlivé zdroje, zejména fotovoltaika a vétrna energie.

4. Sektorové propojeni prostiednictvim Power-to-X

- Moderni elektrolyzéry (AEL, PEM, SOEC) umoznuji preménu prebytkl elektfiny na vodik
Ci synteticka paliva pfimo v misté vyroby.

- Tento trend rozsifuje decentralizaci do plynového a tepelného sektoru, snizuje zavislost
na centralnich primyslovych zavodech a vytvafi propojeny energeticky ekosystém, v
némz lokalni zdroje obsluhuji vice sektoru.

5. Modularni a digitalné fizené bloky

- Kombinace obnovitelnych zdroju, technologii Power-to-X a lokalni spotfeby vytvaFi
autonomni energetické bunky — mikrosité a komunitni klastry. Tyto jednotky vyuzivaji
digitalni fizeni, umélou inteligenci a akumulaci k vlastnimu vyvazovani vyroby a
spotieby.

— Decentralizace se tim stava strukturalni viastnosti energetického systému, nikoliv pouze
doplfikem centralni infrastruktury.

Potencial pro aplikaci technologii v CR

Rychly pokles cen pokles cen solarnich a vétrnych technologii pro vyrobu elektfin, spole¢né s
novymi formami instalaci (agrovoltaika, plovouci PV, stfesSni carporty), umozniuje rychlé
rozsifovani decentralizované vyroby energie v Ceské republice. Do roku 2030 mdze byt
instalovano az 15 GW fotovoltaickych zdrojl, pfiéemz vice nez polovina v decentralizované
podobé. Tyto aplikace se vyznacuji kratkou dobou vystavby, nizkymi provoznimi naklady a
moznosti vyuziti ploch, které nejsou v konfliktu s ochranou zemédélské pudy.

Geotermalni systémy EGS poskytuji stabilni zakladni vykon a umoziiuji energetickou
sobéstacnost i v regionech bez pfirozenych zdroji OZE. Technologie Power-to-X (PtX)
rozSifuji vyuZziti obnovitelnych zdroji na vyrobu vodiku, syntetického plynu ¢i metanolu a
prinaseji decentralizaci také do primyslu a dopravy. PtX tim propojuje elektfinu, teplo a plyn
do jednoho integrovaného energetického ekosystému.

Pro Ceskou republiku jde v pFipadé t&chto technologii o strategickou pfileZitost. Jejich aplikace
umozniuje snizit zavislost na centralnich fosilnich zdrojich a sou¢asné posilovat regionalni
energetické ekosystémy. Pokud bude zachovano soucasné tempo instalaci a dostupnost
investi€nich pobidek, muze podil decentralizované vyroby na spotfebé elektfiny do roku 2040
prekrocit 40 %.

8.4 Digitalizace a inteligentni fizeni

Nastroje digitalizace a inteligentni fizeni siti pfedstavuji patef moderni energetiky a zaroven
kliCovy pfedpoklad pro rozvoj decentralizovanych a flexibilnich energetickych soustav.
Propojuji fyzické komponenty infrastruktury s datovymi a analytickymi systémy, ¢imz umozniuji
efektivni Fizeni vyroby, spotfeby i akumulace energie v realném Case.
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Systémy energetického managementu (EMS) a platformy vyuZivajici umélou inteligenci (Al)
hraji v tomto procesu zasadni roli. Optimalizuji provoz siti, koordinuji nabijeni baterii a
pfizpUsobuji spotfebu aktualnim cenam nebo vykonovym potfebam. Diky prediktivnim
algoritmdm umoznuji pfechod od reaktivniho k proaktivnimu fizeni, coz zvySuje stabilitu i
ekonomickou efektivitu celé soustavy.

Digitalni dvoj¢ata (digital twins) vytvareji virtualni modely siti a zafizeni, které umoznu;ji
simulovat provozni scénare, testovat nové technologie a pfedvidat mozné poruchy i pretizeni.
Tim poskytuji provozovatellm distribucnich i pfenosovych soustav lepS§i moznosti pro
planovani investic, optimalizaci zatizeni a zvySovani odolnosti infrastruktury.

Soucasti digitalizace energetickych soustav je také rozvoj chytrého méreni, edge computingu
a loT senzoriky, které poskytuji pfesna a ¢asové synchronizovana data o vyrobég, spotiebé a
technickém stavu zafizeni. Tato data tvofi zaklad pro fizeni flexibility, prediktivni udrzbu a
fungovani lokalnich energetickych trha. Pravé digitalni platformy pro P2P obchodovani
umoznuji spotfebitelim i vyrobcim reagovat na cenové signaly a sdilet prfebytky energie v
ramci komunitnich projektu.

Digitalizace energetiky proto neni pouze podplrnym prvkem, ale strategickym nastrojem
umoziujicim integraci obnovitelnych zdroja, efektivni Fizeni flexibility a posilovani stability
decentralizovanych energetickych soustav. Umoznuje transformaci energetiky od centralné
fizeného systému k oteviené siti vzajemné propojenych a autonomnich prvka.

Hlavni technologické sméry této oblasti zahrnuiji:

» Energetickeé fidici systémy (EMS) a Al platformy — optimalizace provozu na zakladé
prediktivni analyzy a fizeni v realném case.

» Digitalni dvoj¢ata energetickych siti — simulace systémového chovani, testovani
investi¢nich scénarl a podpora prediktivni udrzby.

+ Smart metering a edge computing — sbér a lokalni zpracovani dat s vysokou
granularitou na urovni domacnosti ¢i komunit.

* Lokalni trhy a P2P platformy — umozhuji sdileni energie mezi uc€astniky a zvySuji
efektivitu vyuzivani lokalnich obnovitelnych zdroju.
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Tabulka 7: Celkova charakteristika identifikovanych technologii v oblasti Digitalizace a inteligentni Fizeni

Oblast

Digitalizace

Technologie

Parametry vyuzitelné v
modelech

CAPEX (EUR,
2024
v béznych

cenach) —
pramérna
cena

OPEX
(EUR/rok) —
prameérna
cena

Zivotnost
(v letech)

EMS / Al platformy / | Inteligentni Fizeni | Typicka velikost: 100 kW — 50 | 210000 23800 European Commission, ETIP
Energy Management | vyroby, spotfeby a | MW fizeného vykonu €/instalace €/instalace/rok SNET. (2020). ETIP SNET R&I
Systems (Al-based) | akumulace v Pocet zafizeni v siti: 50—-10 000 10-15 Roadmap 2020-2030.
realném case. Predikéni pfesnost: 85-95 %
Latence fizeni: 100-800 ms
Digitalni dvojce Virtualni model sité | Typické velikost: 1 000-100000 | 315000 31500 IEC White Paper: Virtualizing
provozu / pro simulaci a uzld €/projekt €/projekt/rok power systems — how digital twins
Operational Digital predikci zatizeni. Synchronizace s realnymi daty: 10-15 will revolutionize the energy
Twin 1-15 min sector.
Predikce chovani sité: 90-98 %
presnost
Smart metering Pokrocilé méfeni Typicka velikost: 1-100 tisic 151 €/méfic 5 €/méfic/rok European Commission (DG
spotfeby a vyroby | méfica ENER): Benchmarking smart
s obousmérnou Interval odectu: 1-15 min 10-15 metering deployment in the EU-
komunikaci. Komunikace: PLC / LTE / NB- 28.
loT
Chybovost méfeni: <1 %
Edge Fidici jednotky / | Lokalni vypocetni | Typicka velikost: 10-500 uzl{ 805 €/zafizeni |35 Javed, H. (2021). Optimal energy
Edge Al Controllers | jednotky pro Latence: <50 ms €/zafizeni/rok management of a campus
autonomni fizeni a | Vypocetni vykon: 1-20 TOPS 8-12 microgrid considering financial
predikci. (Al inference) and economic analysis with
demand response
strategies.
Energetické data Decentralizované | Typicka velikost: 1-20 uzlt 157500 €/uzel | 14700 European Commission / EnTEC:
spaces / Energy uzly pro sdileni dat | Propustnost: 1-10 Gbps €/uzel/rok 10-15 Common European Energy Data

Data Spaces

mezi komunitami a
DSOs.

Pocet entit: 100—10 000

Space — Technical Report

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Rozdily mezi doIni a horni hranici investi¢nich nakladl u digitalizacnich technologii odrazeji
rozsah funkci, uroven automatizace a miru integrace do energetické sité. Jednodussi FeSeni
jsou typicka pro pilotni projekty nebo jednotlivé budovy, zatimco pokrocilé varianty se uplatiuji
v regionalnich sitich ¢i komplexnich energetickych systémech, kde je kli€ova vysoka
spolehlivost, bezpe€nost a datova interoperabilita.

Tabulka 8: Charakteristika dolni a horni hranice investicnich nakladi (CAPEX) podle typu
realizace

EMS / Al Jednoduchy lokalni systém, ktery PIné vybaveny dispecersky systém pro
platformy sleduje spotfebu a vyrobu elektfiny v fizeni celé regionalni sité. VyuzZiva
(70000-350000 |jedné mikrositi (napf. v arealu firmy umélou inteligenci k predikci vyroby a
€/instalace) nebo obce). Pracuje s omezenym spotfeby, optimalizuje ceny a je napojeny

mnozstvim dat a zakladnimi algoritmy | na dohledovy systém SCADA.
pro fizeni zatéze.

Digitélni dvojée | Zakladni digitalni model distribu¢ni sité, | Pokrogilé digitalni dvojce, které zobrazuje

sité ktery se aktualizuje ruéné. SlouZzi k aktualni stav sité v redlném Case. Je
(70000-56000 planovani a analyze sité bez dat v propojeno se senzory a systémem
€/projekt) redlném case. SCADA a dokaze automaticky

vyhodnocovat rizika a poruchy.

Smart metering | Jednoduchy systém dalkového odectu | PokroCily obousmérny systém, ktery

(126-175 €/méfic) | spotfeby elektfiny. Data se prenasi kromé& méfeni umozhuje i fFizeni spotfeby
jednosmérné a vyuzivaji se hlavné k a aktivni zapojeni uzivatele do
fakturaci. energetické sité (napf. pfi dynamickych
tarifech).
Edge Al Mala zafizeni, ktera lokalné fidi Vykonné Fidici jednotky s umélou
controllery spotiebi¢e nebo vyrobni zdroje, ale inteligenci, které dokaZzou samostatné
(560-1050 maji omezenou vypocetni kapacitu a reagovat na zmény v siti, maji zalohovani
€/zafizeni) nejsou zalohovana. (failover logiku) a integrovanou ochranu
proti kybernetickym utokdm.
Energy Data Pilotni datovy uzel, ktery umozriuje PIné rozvinuty datovy systém, ktery
Spaces vymeénu dat mezi nékolika ucastniky propojuje rlizné energetické subjekty na
(105000-210000 | (napf. obci, distributorem a regionalni i evropské urovni. Umoziuje
€/uzel) dodavatelem energie). bezpeéné sdileni dat, interoperabilitu a
napojeni na evropsky Data Space pro
energetiku.

Zdroj: Vlastni zpracovani

Vyvojové trendy v oblasti skladovani digitalizace a inteligentniho fizeni a jejich vazba na
decentralizaci:

7 wr

1. Autonomni fizeni a prediktivni optimalizace
- Ridici systémy se postupné& posouvaji od modelu centralizovanych dispeginkd k
autonomnim agentdm fizenym umeélou inteligenci. Tyto systémy dokazou samostatné
vyhodnocovat stav sité, reagovat na lokalni zmény a optimalizovat energetické toky v
realném Case.
- Decentralizace se tak rozviji smérem k sitim tvofenym ,samofiditelnymi uzly®, které
minimalizuji zavislost na centralni koordinaci.
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2. Integrace dat a vznik energetickych datovych prostort

- Roste dlraz na bezpecné, standardizované a interoperabilni sdileni dat mezi
komunitami, provozovateli siti, agregatory a dalSimi aktéry prostfednictvim
energetickych datovych prostort (Energy Data Spaces).

- Transparentni pfistup k datim posiluje dlivéru mezi u€astniky a umoznuje vznik novych
trznich i kooperativnich modell, coz je kliCové pro fungovani decentralizovanych
soustav.

3. Federovana digitalni dvoj¢at

- Zatimco digitalni dvoj¢ata byla dfive doménou centralnich provozovatel( siti, sou¢asny
trend sméfuje k jejich federovanému a distribuovanému vyuziti.

- Lokalni digitalni dvoj¢ata modeluji provoz jednotlivych mikrositi, vzajemné se propojuji
a umoznuji komunitam predikovat vyrobu i spotfebu.

4. Interoperabilita a oteviené standardy

- Rozvoj komunikacnich protokoll jako IEC 61850, EEBUS nebo OPC UA umoziiuje
hladké propojeni riznych zafizeni a systém(, nezavisle na vyrobci.

- Oteviené standardy eliminuji zavislost na proprietarnich platformach a vytvareji
podminky pro Skalovatelnou decentralizaci, kde kazdy uzel muze byt plnohodnotnou
soucasti Sirsi sité.

5. RozSirfeni edge computingu a lokalni analytiky

- Zatimco dfive probihalo zpracovani dat pfevazné v centralnich cloudovych systémech,
stale vétsi ¢ast vypoCetnich procesu se pfesouva na okraj sité (edge) — do ménic,
nabijecCek, fidicich jednotek mikrositi.

- Tento posun vyrazné posiluje digitalni autonomii lokalnich systému: rozhodovani i fizeni
probiha tam, kde energie skute¢né vznika a kde je spotfebovavana.

Potencial pro aplikaci technologii v CR

Digitalizace je patefi celé decentralizace. Bez rozvoje chytrého méfeni, prediktivnich algoritmu
a umglé inteligence neni mozné efektivné Fidit tisice mensich zdroji a spotfebici. V Ceské
republice vSak zUstava digitalizace energetiky nerovhomérna — chybi standardizace datovych
formatu, propojeni s centralnimi dispecinky a dostate¢na automatizace distribucnich siti.

Implementace digitalnich dvoj¢at a Al-fizenych systém( energetického managementu (EMS)
umozni pfechod od reaktivniho k proaktivnimu Fizeni sité. Zavedeni edge computingu a loT
senzoriky v lokalnich mikrositich muze zvysit provozni efektivitu 0 5-10 % a zkréatit reakeni
dobu na poruchy z hodin na minuty. Digitalizace zaroven otevira prostor pro nové sluzby —
agregaci flexibility, lokalni obchodni platformy &i prediktivni adrzbu infrastruktury.

Pro Ceskou republiku je zasadni posilit spolupraci energetickych firem a ICT sektoru a vytvorit
narodni standardy pro datovou interoperabilitu v energetice. Zavedeni povinného chytrého
méfeni do roku 2027 a rozvoj digitalnich dvoj€at distribu€nich soustav mohou vyznamné
urychlit implementaci decentralizovanych energetickych modeld.

8.5 Kyberneticka bezpecCnost a ochrana dat

S rostouci digitalizaci, automatizaci a decentralizaci energetickych systému se kyberneticka
bezpec€nost a ochrana dat stavaji klicovym pilifem jejich spolehlivosti. Energetické sité dnes

propojuji tisice chytrych méfica, bateriovych systému, nabijecich stanic a fidicich platforem,
které nepretrzité vyménuiji citliva data. Tato komplexni digitalni infrastruktura vyrazné zvysuje
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efektivitu i flexibilitu, zaroven vsak rozsifuje potencialni plochu pro kybernetické utoky a riziko
unikd informaci.

Kyberneticka bezpecnost proto uz neni pouze doplikem digitalizaénich feSeni, ale nedilnou
soucasti jejich navrhu, implementace a provozu. Zabezpedeni datovych prenosu, autentizace
uzivatell a ochrana loT zafizeni patfi ke kliC¢ovym pfedpokladim davéryhodného fungovani
decentralizované energetiky. V praxi se prosazuji nastroje jako Public Key Infrastructure (PKI)
pro ovéfovani identity, anonymizacéni protokoly chranici osobni udaje pfi P2P obchodovani
nebo bezpecénostni vrstvy pro chytré méfice, které chrani distribucni sité pfed neopravnénymi
zasahy.

Stale vétSi vyznam ziskava monitorovani a prediktivni detekce hrozeb pomoci algoritmu
strojového uceni a systémul pro detekci anomalii (IDS/IPS). Tyto nastroje umozniuji odhalit
probihajici utoky v realném Case a minimalizovat jejich dopad na provoz soustavy. Sou¢asné
se objevuji nové smeéry, napfiklad postkvantova kryptografie, ktera posiluje odolnost
komunikacnich siti vaci budoucim hrozbam spojenym s nastupem kvantovych pocitacu.

Kyberneticka bezpelnost v energetice tak propojuje technické, legislativni i strategické
aspekty. Vyzaduje Uzkou spolupraci provozovatell siti, dodavatell technologii a regulacnich
instituci pfi vytvareni spole¢nych standardl a ramct ochrany dat. V prostfedi decentralizace
se stava nezbytnym predpokladem duveéry uzivatell v nové modely fizeni energetiky..

Klicové technologické sméry této oblasti zahrnuiji:

e Ochranu loT zafizeni a chytrého méfeni — bezpeénostni ramce, certifikace zafizeni,
end-to-end Sifrovana komunikace.

e PKI a anonymizaéni systémy pro P2P obchodovani — ovéfovani identity uzivatell a
ochrana osobnich udajl v decentralizovanych platformach.

o Pokrocilé bezpeCnostni architektury — Zero Trust pfistupy, adaptivni detekce hrozeb,
postkvantové kryptografické algoritmy pro dlouhodobou odolnost energetickych
systéma.
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Tabulka 9: Celkova charakteristika identifikovanych technologii v oblasti Kyberneticka bezpe¢nost a ochrana dat

Oblast Technologie

Parametry vyuzitelné v
modelech

CAPEX
(EUR, 2024
v béznych

cenach) —
prumérna
cena

OPEX Zivotnost Zdroj
(EUR/rok) (v letech)
pramérna

cena

Kyber- Zero Trust Kontinualni Typicka velikost: 50-5 000 uzld | 175000 17500 10-15 Stafford, V. (2020). Zero trust
bezpecnost |architektura pro loT/ |ovéfovani a Latence ovérovani: 10-50 ms €/projekt €/projekt/ architecture. NIST special publication,
Zero-Trust loT izolace pfistupu | Pocet politik/ACL: 500-20 000 rok 800(207).
Architecture v loT prostredi. | Uroveri segmentace: 5-50
mikrozén
Federované identity Decentralizova | Typicka velikost: 500-50 000 122500 12250 8-12 European Commission. Digital
(SSI) / Self-Sovereign | na autentizace | u¢astnikd €/pilot €/pilot/rok Identity: Leveraging the SSI Concept
Identities (SSI) uzivatell a Transakéni propustnost: 10-500 to Build Trust
zafizeni bez TPS
centralni Latence ovéFeni identity: 100—
autority. 600 ms
Post-kvantova Sifrovaci Typicka velikost: 500-20 000 245000 24500 10-15 Chen, L. et al. (2022).
kryptografie / Post- algoritmy uzll €/projekt €/projekt/r NIST Round 3 Report on Post-
Quantum odolné vugi Vykonovy overhead: 10-40 % ok Quantum Cryptography
Cryptography kvantovym (podle algoritmu) Standardization.
Utokdm. NISTIR 8413.
Al-based Intrusion Detekce Typicka velikost: 10 000—200 000 | 192500 24063 10-15 Feng, J. (2025). Integration of Multi-
Detection Systems kybernetickych | datovych tokU €/projekt €/projekt/ Agent  Systems and  Atrtificial
(AI-IDS) hrozeb pomoci |Latence detekce: <50 ms rok Intelligence in Self-Healing Subway
neuronovych Presnost detekce: 90-99 % Power Supply Systems:
siti v redlném Advancements in Fault Diagnosis,
Case. Isolation, and Recovery.
Cyber testbedy a Virtuélni Typicka velikost: 500-50 000 315000 23625 10-15 Kippke Salomén, M. A. (2025). Smart
simulatory / prostifedi pro simulovanych uzlt €/projekt €/projekt/r Metering as a Requlatory and
Cybersecurity testovani Simulaéni rychlost: 1-10x ok Technological Enabler for Flexibility in
Testbeds and odolnosti realného Casu Distribution Networks: Incentives,
Simulators mikrositi a DS. Devices, and Protocols. Energies,
18(19), 5269.

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Investi¢ni naklady u technologii kybernetické bezpecnosti se odvijeji od urovné poskytované
ochrany, rozsahu implementace a schopnosti systém( reagovat v realném case. Zakladni
feSeni se zaméfuji na prevenci a detekci incidentl v mensich sitich, zatimco pokrocilé varianty
nabizeji plné automatizovanou ochranu, nepretrzity dohled a vyssi odolnost vi¢i modernim
hrozbam, vcetné utoku vyuzivajicich umélou inteligenci ¢i budouci kvantové vypocetni
technologie.

Tabulka 10: Charakteristika dolni a horni hranice investicnich nakladiu (CAPEX) podle typu

realizace

(70000-175000
€/pilot)

identity pro nékolik desitek uzivatell
nebo zafizeni. Umoziuje zakladni
ovéfovani bez centralni databaze.

Zero Trust Zakladni kyberneticka ochrana sité, kde | Komplexni bezpe&nostni systém, ktery

(70000-280000 |jsou uzivatelé rozdéleni podle roli a oveéfuje kazdé pfipojeni automaticky,

€/projekt) pFistup je Fizen centralné. Autentizace | Sifruje komunikaci na v8ech uUrovnich a je
probiha lokalné a Sifrovani je pouze doplInén o dohledové centrum (SOC)
Castecné. funguijici 24/7.

SSi Pilotni projekt decentralizované digitaini | PIné funkéni infrastruktura pro

decentralizované identity, propojena s
evropskou digitalni penézenkou (EUDI
Wallet). Obsahuje spravu certifikatd a

interoperabilitu mezi systémy.

Post-quantum

Zakladni testovani Sifrovacich algoritmu

Rozsahlé nasazeni kvantové odolného

kryptografie odolnych vlgéi kvantovym utokdm na Sifrovani v celé distribucni siti. Zahrnuje

(140000-350000 | nékolika sitovych uzlech. spravu kli¢a, certifikatl a audit

€/projekt) bezpelnosti.

Al-IDS Jednoduché modely pro odhalovani Pokrogily systém vyuzivajici umélou

(105000-280000 | podezielych aktivit v siti, které inteligenci, ktery se uci rozpoznavat nové

€/projekt) vyhodnocuji data zpétné, bez reakce v | typy utokl( a dokaze na né automaticky
realném Case. reagovat v realném Case.

Cyber testbedy Mensi laboratof, ktera simuluje chovani | Narodni nebo regionalni testovaci

(210000—420000 | nékolika desitek zafizeni pro testovani | centrum s realnymi sitovymi prvky, které

€/projekt) zakladni odolnosti proti Gtokim. umoznuje simulovat rozsahlé Utoky a

vyhodnocovat bezpecnost energetické
infrastruktury.

Zdroj: Vlastni zpracovani

Vyvojove trendy v oblasti kyberbezpeénosti a jejich vazba na decentralizaci:

1. Bezpecnost ,,.by design“ a adaptivni architektury

- Moderni energetické systémy jsou navrhovany podle principu security-by-design, kdy
jsou prvky kybernetické ochrany — napfiklad Zero Trust, end-to-end Sifrovani Ci
segmentace siti — integrovany jiz ve fazi navrhu infrastruktury.

-V decentralizovaném prostfedi, kde pocet uzll i vzajemnych interakci rychle roste, se
tak bezpe€nost stava inherentni vlastnosti kazdého zafizeni a mikrosité, nikoli
dodate¢nou vrstvou.

2. Decentralizované identity a diivéra bez prostrednikt

- Technologie Self-Sovereign Identity (SSI) umoznuji ovéfovani ucastnikl bez nutnosti
centralni autority.

-V decentralizované siti vznika nova digitalni vrstva divéry, umoznujici komunitam,
vyrobcum i spotfebiteldm autentizovat interakce autonomné, coz posiluje
transparentnost a sniZuje riziko zneuziti centralnich registru.
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3. Uméla inteligence pro detekci a prevenci utokd v realném case
- Uméla inteligence a strojové uCeni se stavaji kliCovymi nastroji pro prediktivni detekci
hrozeb — analyzou datovych tokd dokazou identifikovat anomalie a reagovat dfive, nez
ohrozi provoz systému.
- Decentralizace se tak posouva k vy$Si autonomii: jednotlivé uzly jsou schopny lokalni
obrany bez nutnosti centralizovaného zasahu.
4. Post-kvantova a hardwarova kryptografie
- S nastupem kvantovych vypocetnich technologii roste potfeba novych Sifrovacich
metod. Postkvantova kryptografie a hardwarové zakotvené bezpecnostni moduly
(HSM) poskytuji odolnost vuci budoucim vypocetné naroénym uatokdm.
- Tato opatfeni posiluji davéryhodnost decentralizovanych siti, které by jinak byly
vyrazné zranitelng&jsi vici novym typdm hrozeb.
5. Testovaci prostiedi a kyberneticka digitalni dvojcata
- Stéle Castgji se vyuzivaji simulatory a testbedy, které umoznuji ovéfovat odolnost
mikrositi proti utokiim v realistickych podminkach.
- Tato virtualni testovaci prostiedi umoznuji testovat bezpe€nostni scénare bez zasahu
do redlného provozu a zvySuji tak pfipravenost a celkovou rezilienci
decentralizovanych systém.

Potencial pro aplikaci technologii v CR

Decentralizace pfinasi vyrazné zvyseni poctu pfipojenych bodl a tim i rUst rizik spojenych s
kybernetickymi Utoky. Zajisténi bezpelnosti dat a Fizeni v realném Case je zasadni pro udrzeni
davéry v nové modely P2P obchodovani a komunitni energetiky. Ceskéa republika disponuje
vyspélou ICT infrastrukturou a silnym odbornym zazemim v oblasti kyberbezpecénosti, coz
vytvari vhodné predpoklady pro rozvoj narodnich bezpecnostnich standardl v energetice.

Integrace pozadavku NIS2, rozvoj samo-napravujicich se siti a disledna ochrana loT zafizeni
zvySi odolnost decentralizovanych architektur. Lze oCekavat, ze systémy pro autentizaci,
anonymizaci a monitorovani datovych toku se v pfistich letech stanou bé&Zznou soucasti
energetickych platforem. V Ceské republice by zarover méla vzniknout specializovana ,Test-
to-Trust® laboratof zaméfena na energetickou kyberbezpecnost, idealné v Uzké spolupraci s
NUKIB a akademickymi institucemi.

Bezpecné digitalni prostiedi je zakladnim predpokladem duvéry spotiebitelll i obci v
decentralizaci. Investice do kyberbezpecnosti by proto nemély byt vnimany jako naklad, ale
jako nezbytna zaruka stability, spolehlivosti a dlouhodobé udrZitelnosti celého energetického
ekosystému.

8.6 Odolnost a udrzitelnost energetickych systém

Odolnost a udrzitelnost predstavuiji klicové pilife energetiky budoucnosti. Jsou rozhodujici
nejen pro dlouhodobou spolehlivost dodavek energie, ale také pro dosazeni cill
dekarbonizace a efektivni fungovani decentralizovanych soustav.

Odolnost vyjadfuje schopnost energetického systému reagovat na vypadky, extrémni
klimaticke jevy, kybernetické utoky Ci jiné krizové situace a zaroven minimalizovat jejich dopad
— k distribu€nim sitim, komunitnim mikrositim, bateriovym uloZistim a dalSim lokalnim zdrojim
energie.
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Technologicky vyvoj se zaméfuje na prediktivni diagnostiku a udrzbu, které diky pokrocilé
senzorice, digitalnim dvoj¢atim a analytickym algoritmim umoznuji odhalit potencialni
problémy jesté prfed vznikem poruchy. Tyto pfistupy zvySuji spolehlivost provozu, zkracuji
odstavky a snizuji naklady na udrzbu. Modernizace distribu€nich siti, zahrnujici chytré fizeni,
automatizaci a integraci akumulaénich kapacit, pfedstavuje konkrétni krok smérem k posileni
systémové odolnosti a flexibility.

Udrzitelnost se souCasné promita do celého Zivotniho cyklu technologii — od tézby surovin
pres vyrobu a provoz az po recyklaci. Stale vétSi vyznam ziskava cirkularni ekonomika,
zejména v oblasti baterii a kritickych surovin, kde se rozvijeji nové technologie recyklace a
opétovného vyuZiti materialt. Tyto pfistupy snizuji environmentalni zatéz, omezuji zavislost
na dovozech a podporuji materialovou sobéstacnost.

Odolny a udrzitelny energeticky systém proto musi kombinovat technickou spolehlivost,
environmentalni Setrnost a ekonomickou efektivitu. Modularita a sledovatelnost technologii —
napfiklad prostfednictvim digitalnich pasu ¢&i certifikace dodavatelskych fetézcl — posiluji
transparentnost a davéru ve stabilitu systému. Decentralizace navic pfinasi vétsi pocet aktéra,
a tim i vétsi potfebu koordinace a prediktivniho fizeni; odolnost a udrzitelnost se tak stavaji
zakladnimi parametry pro hodnoceni novych technologii i investic.

V ramci této oblasti jsou identifikovany zejména tyto tematické sméry:

e Cirkularni ekonomika a recyklace baterii — vyuzivani druhotnych surovin, prodluzovani
zivotniho cyklu zafizeni a efektivni nakladani s odpady z energetiky.

e Prediktivni udrzba a adaptivni fizeni — diagnostika a prevence poruch na zakladé dat
ze senzorl a modeld digitalnich dvoj¢at.

e Modernizace a posileni distribu€ni infrastruktury — integrace decentralizovanych
zdroju, akumulaénich systému a automatizovanych mechanismd fizeni tok( energie.

42



Tabulka 11: Celkova charakteristika identifikovanych technologii v oblasti Odolnost a udrZitelnost energetickych systému

Oblast

Technologie

Parametry vyuzitelné v
modelech

CAPEX
(EUR, 2024
v béznych

cenach) —
pramérna
cena

OPEX
(EUR/rok) —
prameérna
cena

Zivotnost
(v letech)

Zdroj

Odolnost / Digitalni dvojce aktiv / | Digitalni dvojCe sleduje Typicka velikost: 500-50 000 175000 15750 10-15 Suhail, S. (2024). A Framework
Resilience Asset Digital Twin stav, degradaci a provozni | aktiv €/projekt €/projekt/rok for Enhancing Cyber Incident
historii zafizeni a Frekvence aktualizace: 1-10 Response with Security-
umozfiuje prediktivni min Enhancing Digital Twins in Cyber-
udrzbu. ZvysSuje Predikéni pfesnost degradace: Physical Systems.
spolehlivost infrastruktury | 85-95 %
a snizuje neplanované Prodlouzeni Zivotnosti: 5-15 %
odstévky.
Hybridni AC/DC sité / | Kombinace stfidavych a Typicka velikost: 1-50 MW 700000 16100 25-35 Areola, R. . (2025). Integrated
Hybrid AC/DC stejnosmérnych rozvodli | Ztratova uspora: 5-15 % proti | € MW €/MW/rok Energy Storage Systems for
Networks zvysuje ucinnost pfenosu | AC Enhanced Grid Efficiency: A
a odolnost vuci vypadkdm. | Napétové urovné: 380-800 V Comprehensive Review of
Umoznuje pfimé pfipojeni | DC, 10-22 kV AC Technologies and Applications.
zdroju, Ulozist i Energies, 18(7), 1848.
spotrebich.
Samo napravitelné Self-healing systemy Typicka velikost: 500—-20 000 350000 350000 15-20 IEA (2023), Electricity Grids and
sité / Self-Healing vyuZivaji senzory a uzld €/projekt €/projekt/rok Secure Energy Transitions:
Grids algoritmy pro Odezva: <1's Enhancing the Foundations of
automatickou detekci a Zkraceni SAIDI/SAIFI: 20-60 % Resilient, Sustainable and
izolaci poruch. Affordable Power Systems
Minimalizuji vypadky a
zvysuji spolehlivost
lokalnich siti.
Udrzitelnost / | Cirkularni zpracovani | Recyklace a zpracovani Recyklaéni uginnost: 70-95 % | 7000000 1225 €/t 15-20 Jaradat, T. (2025). A review of
Sustainability | baterii a komponent / | kritickych materiald z Typicka kapacita linek: 5 000— | €/linka zpracované battery energy storage system for
Udrzitelnost / | Circular Processing of | baterii a fotovoltaickych 40000 t/rok hmoty renewable energy penetration in

Sustainability

Batteries and
Components

komponent snizuje
environmentalni dopady a
potfebu primarnich
surovin.

Vytéznost materialu: 50-90 %
(Li, Ni, Co)

Emisni uspora: 30—70 % oproti
primarni tézbé

electrical power system:
Environmental impact, sizing
methods, market features, and
policy frameworks. Future

Batteries.
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Bioinspirované
chlazeni / Bio-
Inspired Cooling
Systems

vyuzivajici principy z
pfirody (mikrokanaly,
kapilarni jevy) zvySuji
ucinnost a snizuji
energetické ztraty.

chlazeného vykonu

Zvy$eni ucinnosti: 5-15 %
SniZeni spotieby chladiva: 20—
40 %

Teplotni uspora: 3-8 °C

Digitalni pasy Digitalni pasy shromazduji | Typicka velikost: 10 000-500 70000 5250 10-15 Capgemini (2024), World Energy
technologii (DPP) / udaje o plivodu, slozeni a | 000 zafizeni €/projekt €/projekt/rok Markets Observatory 2024, 26th
Digital Product historii komponent, ¢imz | Typ zaznamu: 50-200 Edition.
Passports (DPP) zvySuji transparentnost a | metadat/komponent
umoznuji recyklaci. Zvy$eni recyklovatelnosti: +10—
20 %
Chladici systémy Typicka velikost: 10-500 kW 193 €/kW 5 €/kWi/rok 10-15 IEA BIOENERGY. Annual report

2024: Bioenergy — Accelerating to
Net Zero.

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Rozdily v investicnich nakladech zaviseji na technologické vyspélosti a rozsahu nasazeni
jednotlivych feSeni. Zakladni varianty slouzi pfedevsim k ovéreni funkénosti nebo pilotnimu
provozu a jsou vhodné pro menSi provozy Ci regionalni iniciativy. PokroCilé systémy
predstavuji integrovana, automatizovana a vysoce digitalizovana feSeni, ktera zvysuji
spolehlivost, energetickou uc€innost a celkovou udrzitelnost infrastruktury.

Tabulka 12: Charakteristika dolni a horni hranice investicnich nakladu (CAPEX) podle typu

realizace

Asset Digital Jednoduchy digitalni model pro Komplexni digitalni dvoj¢e celého zavodu
Twin sledovani jednoho zafizeni nebo mensi | nebo distribu¢ni sité je propojené se
(70000-280000 | sité. UmoZAuje vizualizaci a ruéni senzory a dohledovym systémem
€/projekt) aktualizaci dat bez propojeni v redlném | SCADA, coz umoziuje prediktivni udrzbu

Case.

a automatickou analyzu provozu.

Hybridni AC/DC
(560000-840000
€/MW)

Mensi hybridni sit v ramci jednoho
primyslového arealu, kde se stfidavy a
stejnosmérny proud pfepina ru¢né.

RozsahlejSi méstska nebo regionalni sit,
ktera kombinuje rizné napétové urovné
a umoziuje efektivni Fizeni a monitoring.
Soucasti je i zalohovani a redundantni
systémy.

Self-healing grids
(210000-490000
€/projekt)

Lokalni systém detekce poruch, ktery
dokaze identifikovat problém, ale
vyZaduje manualni zasah pro obnoveni
provozu.

Pokrocila automatizovana sit, ktera pfi
poruse sama pfepne napajeni a
minimalizuje vypadky. Systém vyuziva
senzory a umélou inteligenci k analyze
rizik a rychlé reakci.

Recyklaéni linka

MenSi regionalni zafizeni s kapacitou

Velka automatizovana linka s kapacitou

zapisuji ruéné.

(3500000- do 2 000 tun ro&né&, kde probiha vétsina | pfes 10 000 tun ro¢né, ktera vyuziva
10500000 tfidéni rucné. robotizaci, optické senzory a uzavfeny
€/linku) obéh materiall.

DPP Pilotni projekt sledujici zakladni PIné& funkéni systém s automatickym
(35000-105000 | informace o omezeném poctu vyrobkl | zapisem vyrobnich dat a napojenim na
€/projekt) (napt. sloZzeni a ptvod). Data se evropské standardy pro digitalni pasy,

ktery zajistuje transparentnost a
sledovatelnost produktu.

Bioinspirované
chlazeni
(140-245 €/kW)

Jednoduché pasivni chladici systémy
vyuzivajici pfirozeny pohyb kapalin a
odvod tepla z povrchu zafizeni.

Pokrodilé aktivni chladici systémy
inspirované biologickymi procesy,
které vyuzivaji kapilarni jevy a jsou
napojené na fidici systém budovy
(BMS).

Zdroj: Vlastni zpracovani

Vyvojové trendy v oblasti odolnosti a udrzitelnosti energetickych systém( a jejich vazba na

decentralizaci:

1. Hybridni AC/DC infrastruktura
- Kombinace stfidavych (AC) a stejnosmérnych (DC) rozvodl v ramci jednoho sitového
uzlu umozriuje efektivnéjsi pfenos energie a snadnéjsi integraci obnovitelnych zdroju i
akumulacnich systéma.

- Tento pfistup zvySuje ucinnost a stabilitu distribuovanych soustav a posiluje lokalni
autonomii — komunity mohou optimalizovat viastni energetické toky s mensi zavislosti

na nadrazené siti.
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2. Samo napravitelné a rekonfigurovatelné sité
- Sité nové generace dokazou automaticky detekovat poruchy, izolovat postizené Casti
a presmérovat energetické toky alternativnimi cestami. Tyto self-healing mechanismy
umoznuji decentralizovanym systémum zachovat provoz i pfi lokalnich vypadcich.
- Vysledkem je vysSi celkova odolnost soustavy a menS$i zavislost na centralnim
operatorovi..
3. Prediktivni udrzba a digitalni sledovani degradace
- Integrace senzoru, datové analytiky a modelt umélé inteligence umoznuje prubézné
sledovani technického stavu zafizeni a v€asnou predikci poruch €i poklesu ucinnosti.
- Decentralizované jednotky tak mohou samostatné planovat servisni zasahy, ¢imz se
zvysSuje provozni stabilita a sniZuji dlouhodobé naklady.
4. Cirkularni ekonomika a materialova sobésta¢nost
- Roste duraz na recyklaci baterii, fotovoltaickych panell, vykonovych ménicu a dalSich
zafizeni, coz snizuje zavislost na dovozech kritickych surovin.
-V kontextu decentralizace tento pfistup podporuje vznik regionalnich uzavienych cyklu
— vyroby, vyuziti a opétovného zpracovani technologii — a posiluje tak ekonomickou i
ekologickou sobéstacnost.
5. Digitalni pasy a sledovatelnost komponent
- Zavadéni digitalnich pasl vyrobku (Digital Product Passports) umoznuje transparentni
pfehled o pavodu, udrzbé i recyklacnich moznostech jednotlivych zafizeni.
- Tato transparentnost zvySuje duvéru investord i komunit v decentralizované
energetické systémy a usnadriuje fizeni aktiv v celém jejich Zivotnim cyklu.
6. Biotechnologie a adaptivni fizeni tepla
- Nové typy chladicich systému inspirované pfirodnimi principy — mikrokanalové,
kapilarni nebo bionické struktury — zlepSuiji fizeni teploty vykonové elektroniky a baterii.
- Prispivaji tak ke zvySeni provozni ucinnosti a prodlouzeni zivotnosti zafizeni, coz je
zasadni pro dlouhodobou udrzitelnost a  environmentalni  vykonnost
decentralizovanych soustav.

Potencial pro aplikaci technologii v CR

Odolnost a udrzitelnost jsou zakladnimi kritérii dlouhodobé& Gsp&$né decentralizace. Ceska
energeticka infrastruktura je z velké Casti zastarala, zejména v distribuénim systému.
Modernizace a zavadéni prediktivnich diagnostickych systému umozni efektivnéjsi fizeni
provozu, v€asné odhalovani poruch a snizeni ztrat v siti o 2—4 %. Paralelné roste duraz na
cirkularni ekonomiku a recyklaci baterii &i kritickych surovin, ktera zvySuje materialovou
sobéstacnost a snizuje zavislost na dovozech.

Vyznamny je také regionalni rozmér — lokalni udrzba, recyklace a servis posiluji mistni
ekonomiku a sniZuji dopravni i logistické naklady. Z hlediska bezpecnosti pfedstavuji odolné
systémy zakladni ochranu pred extrémnimi jevy, blackouty a dalSimi krizovymi situacemi. Pro
Ceskou republiku je kli¢ové propojit programy dekarbonizace a adaptace na klimatické zmény
do jednotného ramce energetické resilience.

Dlouhodobé tato oblast zajisti, aby decentralizace nebyla pouze technologickou inovaci, ale
komplexni strukturalni proménou, ktera povede k vysSi sobéstacnosti, bezpecnosti a odolnosti
celé energetické soustavy.
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8.7 Shrnuti technologického vyvoje v oblasti decentralizace

Technologicky rozvoj pfinasi Siroké spektrum nastroju, které pfispivaji k transformaci
energetického systému. Ne vSechny technologie vSak maji pfimy vztah k decentralizaci. Pro
strategické planovani a efektivni zacileni podpory je proto zasadni rozlisit, zda konkrétni
technologie decentralizaci pfimo umoznuje, zda ji pouze nepfimo podporuje, nebo zda slouzi
primarné k jinym cilim, napfiklad dekarbonizaci vyroby energie.

Technologie, které jsou pro decentralizaci kliCové, umoznuji lokalni vyrobu, sdileni a fizeni
energie. Zasadné méni tradiCni vztah mezi vyrobcem a spotiebitelem, decentralizuji
rozhodovani a posiluji energetickou participaci obci, domacnosti i menSich podniku.

Existuje vSak i skupina technologii, které maji casteCny nebo kontextové podminény vztah k
decentralizaci. Napfiklad technologie vehicle-to-grid (V2G) mohou podporovat decentralizaci,
pokud jsou integrovany do komunitnich energetickych systému, ale mohou zaroven slouzit i
centralnimu fizeni mobility. Podobné Power-to-X nebo geotermalni systémy lze vyuzit v
komunitnim méfitku, avSak typicky funguji ve vétSich celcich a jejich primarnim pfinosem byva
shizovani emisi, nikoli decentralizace jako takova.

Naopak nékteré progresivni technologie, nezbytné pro dekarbonizaci, nejsou z hlediska
decentralizace zasadni. Patfi sem napfiklad floating PV, velkokapacitni vodikové systémy
nebo pokrocilé primyslové baterie. Tyto technologie zvySuji efektivitu vyroby €i zlepSuji
uhlikovou bilanci, ale nevytvareji nové mozZnosti pro demokratizaci energetiky, lokalni
sobéstacnost ani sdileni energie.

Z tohoto duvodu je vhodné v analytickém ramci rozliSovat mezi technologiemi decentralizace
a technologiemi dekarbonizace — dvé oblasti, které se v mnoha pfipadech pfekryvaji, ale
nejsou totozné. Tento pfistup umozriuje piesnégji urit, které technologie by mély byt primarné
podporovany z vefejnych zdroju v ramci politik rozvoje komunitni energetiky, regionaini
resilience nebo mistni sobéstacnosti, a které spadaji do jinych domén, napfiklad pramyslové
transformace &i nizkoemisni mobility.

Decentralizace energetiky pfedstavuje zasadni strukturalni proménu energetického systému
— od centralizované, hierarchické soustavy smérem Kk siti autonomnich a vzajemné
propojenych uzll. Tento proces je technologicky, ekonomicky i institucionalné
mnohovrstevnaty a vyzaduje nové formy Fizeni, bezpeénosti i materialové sobéstacnosti. Na
zakladé predchozich kapitol Ize vymezit nékolik kli¢ovych trend(, které budou formovat vyvoj
decentralizace v horizontu let 2030—-2040.

1. Autonomie a lokalni bilance jako novy zaklad stability

Decentralizace méni principy fungovani energetické soustavy — od modelu zaloZzeného na
centralni distribuci k modelu lokalni rovnovahy. Komunity, firmy i obce se stavaji aktivnimi
producenty, spotfebiteli a spravci vlastni infrastruktury. Mikrosité a komunitni ulozisté
vytvareji sobéstatné energetické celky, které jsou schopny pokryt vétSinu vlastni spotieby
a v pfipadé potieby se kratkodobé oddélit od centralni sité. Vznika tak nova vrstva stability
energeticke sité, ktera doplriuje tradicni pfenosovou soustavu a zvysuje celkovou adaptivitu
systému.

2. Digitalizace a inteligentni fizeni jako patef decentralizace

Digitalni infrastruktura se stava kliCovym, i kdyz Casto neviditelnym prvkem energetiky.
Pokrocilé systémy Fizeni (EMS), uméla inteligence i prediktivni modely umozniuji lokalni
rozhodovani v realném c¢ase a optimalizaci provozu na zakladé dat. Vznikaji
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decentralizované energetické datové prostory (Energy Data Spaces), které propojuji
vyrobce, spotfebitele i distributory bez nutnosti nepfetrZitého centralniho fizeni. Rozvoj
edge computingu a federovanych digitalnich dvoj¢at posiluje autonomii mikrositi a
umoziuje jim reagovat flexibilné a efektivné. Digitalizace tak vytvafi provozni zéklad, bez
kterého decentralizace nemuze fungovat.

. Kyberneticka bezpecénost a dlivéra bez centralnich autorit

Rostouci pocet navzajem propojenych zafizeni zvySuje naroky na bezpecnost
energetickych systému. Architektury typu Zero Trust, decentralizované identity (SSI) a
postkvantova kryptografie posouvaji ochranu siti od centralizované kontroly k adaptivnim a
distribuovanym mechanismim. Uméla inteligence umozriuje detekci hrozeb v realném Case
a validaci interakci mezi aktéry bez prostfedniku. V decentralizovanych soustavach se tak
formuje novy model digitalni divéry zalozeny na transparentnosti, vzajemné ovéfitelnosti a
vysoké urovni zabezpeceni.

. Resilience a materialova udrzitelnost jako nova dimenze sobéstacnosti

Decentralizace se opira nejen o digitalni a provozni autonomii, ale i o materialovou a
environmentalni udrzitelnost. Recyklace a repase baterii, panelt a vykonové elektroniky
posiluji cirkularni ekonomiku a sniZuji zavislost na kritickych dovozech. Hybridni AC/DC
infrastruktura, samo-napravitelné topologie a prediktivni udrzba zvysuji fyzickou odolnost
siti. Digitalni pasy vyrobku (DPP) umoziiuji sledovat zafizeni béhem celého Zivotniho cyklu
a podporuji odpovédné investi¢ni rozhodovani. Odolnost a udrzitelnost se tak stavaji
standardem, nikoli doplfikem decentralizovanych systému.

. Propojovani sektoru a vznik vice energetickych komunit

Rychly vyvoj Power-to-X, tepelnych akumulaci a vodikovych technologii umozriuje integraci
elektfiny, tepla a plynu do jednoho funkéniho celku. Komunity a mikrosité se tak méni v
energetické systémy schopné premériovat prebytky elektfiny na teplo Ci vodik a vyuzivat je
sezénné. Decentralizace se tim rozSifuje i do teplarenstvi, mobility a primyslu, ¢imz
posiluje svou systémovou roli napfi¢ energetickym fetézcem.

. Evropsky ramec a standardizace jako akcelerator zmény

Evropskeé politiky — Fit for 55, REPowerEU, Data Act &i Cyber Resilience Act — promériuji
technologické trendy v institucionalni realitu. Standardizace dat, interoperabilita zafizeni a
oteviena digitalni infrastruktura umoznuji propojeni narodnich a lokalnich systému a snizuji
bariéry pro vznik novych trznich modell. Decentralizace se diky tomu posouva od pilotnich
projektd k plosSnému modelu, ktery je technologicky, pravné i provozné udrzitelny.

Analyza potvrzuje, ze decentralizace energetiky pfedstavuje zasadni transformacni proces
zasahujici technologickou, ekonomickou, legislativni i socialni dimenzi. Ceska republika ma
priznivé prfedpoklady stat se aktivnhim prukopnikem v této oblasti — Uspéch vSak bude zaviset
na tom, zda se podafi propojit technologické inovace s legislativnimi zménami a jejich
praktickou realizaci.

Technologicka dimenze ukazuje, Ze budouci energetika bude stat na kombinaci komunitni
vyroby, akumulagnich technologii, novych forem decentralizovanych OZE a pokrocilé
digitalizace. Aby tyto prvky fungovaly jako celek, je nezbytné zajistit flexibilitu a modernizaci
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siti. Bez téchto investic by rychly rist fotovoltaiky a baterii mohl naopak zvySovat rizika
nestability.

Implikace pro CR: cileng& podporovat akumulaci, flexibilitu a chytrou infrastrukturu, aby
decentralizace posilovala stabilitu misto toho, aby ji ohrozovala.

Legislativni ramec se posunul diky Lex OZE Il a pfipravované novelizaci Energetického
zakona (Lex OZE Ill), av8ak implementace narazi na pomalé procesy, administrativni zatéz a
nedostate¢né kapacity.

Implikace pro CR: urychlit transpozici evropskych smérnic a promitnout decentralizaci do
tarifni politiky, pfipojovacich podminek a provoznich pravidel.

Ekonomicka perspektiva potvrzuje, Ze decentralizace muze snizit naklady na energii, podpofit
navratnost investic do OZE a vytvofit noveé lokalni obchodni modely (P2P, komunitni sluzby).
Tyto pfinosy vS8ak nejsou samoziejmé — vyZaduji dostupné finan¢ni nastroje i pro obce a
domacnosti, které nemaiji rozsahlé kapacity.

Implikace pro CR: rozsitit dotaéni a investiéni podporu tak, aby na decentralizaci profitovali
nejen velci hradi, ale i mensi aktéfi.

Socialni a institucionalni rovina potvrzuje rostouci vyznam participace obci, firem a obc¢anu.
Spolecenska akceptace a nové formy viastnictvi jsou nezbytné pro dlouhodobou udrzitelnost
komunitnich projektu.

Implikace pro CR: chapat decentralizaci také jako nastroj regionalniho rozvoje, nikoli pouze
jako technologickou zménu.

Kyberneticka bezpec€nost a udrzitelnost se stavaji novymi strategickymi prioritami. Digitalizace
rozSifuje utokovou plochu a zaroven roste tlak na materialovou sobéstatnost — zejména v
oblasti baterii a kritickych surovin.

Implikace pro CR: investovat do ochrany datovych tokd, bezpeénosti loT zafizeni a zaroven
rozvijet kapacity pro recyklaci a cirkularni ekonomiku.

Decentralizace neni pouze nastrojem pro splnéni klimatickych cild EU, ale také pfilezitosti k
modernizaci ekonomiky, posileni energetické bezpecnosti a rozvoji lokalnich komunit.
Uspé&sna decentralizace energetiky bude zavisla na koordinovaném postupu v nékolika
oblastech:

- rychla a dGsledna implementace legislativnich zmén (Lex OZE IlI, vyhlagky ERU),

- cilené investice do akumulace, flexibility a digitalizace,

- modernizace distribunich soustav a podpora jejich automatizace,

- aktivni zapojeni spole¢nosti, obci a instituci,

- systematicka podpora kyberbezpec¢nosti a cirkularnich materialovych toka.
Pokud se podaii tyto prvky propojit, miize se Ceska republika zafadit mezi zemé, které vyuziji
decentralizaci jako strategickou vyhodu — pro odolnéjSi, udrZitelngjSi a spravedlivéjsi
energetickou soustavu.

Zjisténi této analyzy poskytuji vstupni ramec pro energeticko-ekonomické modelovani v
systému TIMES-CZ, zejména pfi tvorbé scénafu rozvoje decentralizace a dekarbonizace.
Identifikované technologie, jejich parametry, ucinnosti, investi¢ni naklady ¢i oCekavané trendy
Ize vyuzit jako orientaéni vstupy modelu.
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Je vSak tfeba brat v uvahu, ze TIMES-CZ neni sitovy ani dispeCersky model — aspekty jako
komunitni energetika, P2P obchodovani nebo lokalni fizeni mikrositi Ize zachytit pouze
zjednoduSené. Analyza tak poskytuje pfedevSim kvalitativni a technologicko-ekonomicky
zaklad, ktery mize byt dale rozpracovan v kvantitativnich modelovych scénafich.

Na zakladé analyzy vyvojovych trendu, vznikajicich technologii a identifikovanych vyzev Ize
formulovat nékolik doporuceni, ktera mohou podpofit rozhodovani, investiéni planovani a
tvorbu vefejnych politik v oblasti decentralizace energetiky:

1. Rozvoj energetickych komunit a mikrositi

- Urychlit implementaci novelizace Energetického zakona (Lex OZE IIl) a souvisejicich
vyhlasek, aby se oteviel investicni prostor pro obce, domacnosti i podniky.

- Podporovat sdilena bateriova ulozisté a P2P platformy, které zvySuji sobéstacnost,
snizuji systémové naklady a posiluji lokalni energetické toky.

- Vytvaret neaplikovatelné projekty, zejména pro malé obce a regiony bez vlastnich
expertiznich kapacit.

2. Podpora akumulace a flexibility

- Smeéfovat investice do pokrocilych bateriovych technologii (solid-state, sodikové, flow
baterie) a umoznit jejich zapojeni do trznich mechanism.

- Podporovat agregaci flexibility prostfednictvim VPP, demand response a integrace
elektromobility (V2X), které posili stabilitu a snizi provozni naklady.

- Realizovat pilotni projekty hybridni akumulace, kombinujici bateriova, tepelna a Power-
to-X feSeni.

3. Rozsireni decentralizovanych OZE

- Podpofit rozvoj plovoucich a ,dual-use“ fotovoltaickych instalaci, které efektivné
vyuzivaji dostupné plochy a snizuji tlak na krajinu.

- Rozvijet Power-to-X a geotermalni systémy jako stabilni doplfiky k proménlivym
zdrojum, vhodné pro primyslové i komunitni projekty.

- Podporovat inovaéni projekty v dopravé a pramyslu, které vyuzivaji lokalni zdroje, ¢imz
se posiluje sektorové propojeni a energeticka sobéstaénost.

4. Digitalizace a kyberneticka bezpecnost

- Integrovat digitalni dvojCata, prediktivni algoritmy a umélou inteligenci do fizeni siti,
investiCniho planovani a provozu mikrositi.

- Zaclenit kybernetickou bezpe€nost jako standardni souéast vSech energetickych

projektd, od chytrych méfi¢u az po kritickou infrastrukturu.

- Podporovat samo-napravujici se sité a bezpe€nostni technologie chranici data a
identitu v decentralizovanych P2P modelech.

5. Cirkularni ekonomika a udrzitelnost

- Rozsifit kapacity pro recyklaci a repasi baterii, FV panell a vykonové elektroniky, coz
snizi zavislost na kritickych surovinach a zvySi materialovou bezpecnost.

- Podporovat modularni a recyklovatelny design technologii, ktery zjednodusSi renovaci,
repasi a opétovné vyuziti komponent.
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- Zavést standardy sledovatelnosti materiald (napf. Digital Product Passports) pro
transparentni fizeni environmentalni a materialové stopy.

6. Modernizace infrastruktury a strategicka koordinace

- Investovat do modernizace distribu¢nich soustav a inteligentni infrastruktury, aby byly
schopny integrovat rostouci po€et decentralizovanych zdroju.

- Propojit energetiku, digitalizaci, primysl a dopravu v ramci integrovaného planovani s
ddrazem na flexibilitu, sobéstacnost a efektivni fizeni systému.

- Podporovat vyzkum a vyvoj v oblastech s vysokym potencidlem sobéstacnosti a
konkurenceschopnosti CR, zejména v akumulaci, digitalizaci a cirkularnich
technologiich.
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Priloha 1: Popis identifikovanych technologii

Oblast

Komunitni
energetika

Technologie

Mikrosité (C&l /

Popis

Mikrosité propojuji lokalni obnovitelné zdroje energie, bateriova ulozisté

komunitni) / a systémy fizeni spotfeby do sobéstacnych celkd. Umoznuji spolehlivy
Microgrids (C&l / provoz i pfi vypadku centralni sité a zvySuji vyuziti mistni vyroby
Community) elektfiny. V energetickych modelech pfedstavuji parametr pro simulaci
vykonu, ucinnosti a ztrat, pfiCemz posiluji decentralizaci tim, Ze umozZniuji
komunitadm fungovat nezdvisleji na centralni siti.
Sdilené Sdilené akumulacni systémy slouzi vice uzivatelim k ukladani a sdileni
akumulaéni lokalné vyrobené elektfiny. Umoznuji efektivnéjsi vyuziti energie z OZE,
systémy snizuji pretoky do sité a zvySuji ekonomickou navratnost komunitnich
(Community BESS) | projektd. V modelech vystupuji jako kapacitni uzly umoznujici simulaci

lokalni bilance, pfi¢emz podporuji decentralizaci tim, ze nahrazuji
potfebu centralni akumulace.

P2P platformy pro
sdileni energie /
P2P Energy
Sharing Platforms

Platformy P2P umozniuji pfimé obchodovani s elektfinou mezi
prosumery v rdmci jedné lokality. Vytvareji digitalni trzisté, kterd propojuji
vyrobce, spotfebitele a agregatory bez nutnosti centralniho prostfednika.
V modelech zohlednuji toky energie i finan¢nich transakci a podporuji
decentralizaci tim, Ze posiluji lokalni trhy a autonomii U¢astniku.

Cenové-signalni
fizeni poptavky
(Dynamické tarify) /
Price-Signal
Demand

Dynamickeé tarify motivuji spotfebitele k pfizpisobeni spotfeby
aktudlnimu stavu vyroby a zatiZeni sité prostfednictvim cenovych
obnovitelnych zdroj. V modelech pfedstavuji parametr elasticity
poptavky a pfispivaji k decentralizaci tim, Ze pfenaseji rozhodovani o

Management spotfebé na uZivatele.
Oblast Technologie Popis

(0] F:15

Akumulace Li-ion BESS (4h, Li-ion bateriova ulozisté predstavuji standardni technologii pro
komeréni) / Li-ion | kratkodobou akumulaci energie. Umoziiuji rychlé vyrovnavani Spicek,
Battery Energy stabilizaci napéti a frekvence a zajistuji provozni flexibilitu. V
Storage (4h, energetickych modelech slouzi pro simulaci kratkodobé akumulace a
Commercial) podporuji decentralizaci tim, ze zvySuji sobéstacnost lokalnich uzl( bez
nutnosti centralnich zaloh.
Vanadiova flow Vanadiové prato€né baterie poskytuji dlouhodobé ukladani energie s
baterie / Vanadium | vysokou zivotnosti a nizkou degradaci. Umoznuji sezénni vyrovnavani
Flow Battery vyroby a spotfeby v komunitnich nebo primyslovych systémech. V
modelech zajistuji simulaci dlouhodobé&jsi akumulace a pfispivaji k
decentralizaci diky moznosti instalace blizko spotfebitelu.
Second-life EV Druhozivotni baterie z elektromobill nachazeji nové vyuziti ve
baterie / Second- | stacionarnich uloziStich. Nabizeji nizsi investi¢ni naklady a ekologicky
life EV Batteries prinos diky prodlouzeni zivotniho cyklu materiald. V energetickych
modelech funguji jako cenové dostupna forma akumulace a posiluji
decentralizaci diky dostupnosti pro malé a komunitni projekty.
Flexibilita Virtualni elektrarna | Virtualni elektrarny propojuji mnozstvi mensich zdroji, ulozist a

(VPP) / Virtual spotiebitelti do jednoho Fizeného celku. Umozniuji spolecné poskytovani
Power Plant (VPP) | flexibility a obchodovani na trzich s elektfinou. V modelech predstavuji
agregovanou jednotku fizeni vykonu a podporuji decentralizaci tim, ze
propojuji lokalni zdroje do funkénich celkli bez fyzické centralizace.
Agregovany Agregovany Demand Response (fizeni poptavky) koordinuje Upravy
Demand Response | spotfeby u vétsiho pocétu tcastnik(. UmozZriuje reagovat na zmény v siti
(ADR) / prostfednictvim agregator(, ktefi optimalizuji chovani zakaznikud. V
Aggregated energetickych modelech se promita jako fizena flexibilita poptavky, ktera

Demand Response
ADR
Technologie

Agrovoltaika (Agri-
PV)

shizuje potfebu centralni regulace a podporuje decentralizovanou
rovnovahu systému.

Agrovoltaické systémy kombinuji vyrobu elektfiny z fotovoltaiky s
péstovanim plodin na stejné ploSe. Optimalizuji vyuziti ptdy, zvysuji
odolnost vii¢i suchu a snizuji tepelné zatiZzeni vegetace. V energetickych
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modelech umozniuji simulaci dualni produkce energie a biomasy a
podporuji decentralizaci vyuZitim novych ploch blizko spotfeby.

Plovouci FV (FPV)

Plovouci fotovoltaické elektrarny instalované na vodnich plochach

[ Zero-Trust loT
Architecture

/ Floating PV vyuzivaji chladici efekt vody ke zvySeni Gginnosti panell. Setfi prostor a
snizuji odpafovani z nadrzi. V modelech pfispivaji k lokalni vyrobé
energie v mistech bez volné plidy a podporuji decentralizaci vyuzitim
nevyuzivanych ploch.

Geotermalni Pokrocilé geotermalni systémy (Enhanced Geothermal Systems)

systemy EGS / vyuzivaji uméle vytvorené geotermalni rezervoary k vyrobé stabilni

Enhanced energie nezavislé na pocasi. Jsou vhodné pro regiony bez pfirozenych

Geothermal zdrojl horké vody. V energetickych modelech zaijituji stabilni vykon v

Systems decentralizovanych soustavach a dopliuji proménlivé OZE.

Sektorova Power-to-X Power-to-X technologie pfeméniuji prebytky elektfiny na vodik nebo

vazba (AEL/PEM/SOEC) | synteticka paliva prostfednictvim elektrolyzérd. Umoznuji sezonni
akumulaci energie a propojeni sektor(i vyroby, tepla a mobility. V
modelech reprezentuji sektorové vazby, které posiluji decentralizaci
rozSifenim energetickych tokl i mimo elektrickou sit.

Oblast Technologie Popis

Digitalizace EMS / Al platformy | Systémy EMS s umélou inteligenci optimalizuji Fizeni vyroby, akumulace

/ Energy a spotfeby energie. Vyuzivaiji prediktivni algoritmy a data z méficd k

Management automatickému vyrovnavani lokalnich soustav. V modelech se promitaji

Systems (Al- jako vrstva fizeni, ktera umoznuje decentralizovanou optimalizaci bez

based) centralniho dispecinku.

Digitalni dvojce Digitalni dvoj€e vytvafi virtualni model energetického systému propojeny

provozu / s realnymi daty. UmoZfiuje simulovat a optimalizovat provoz v redlném

Operational Digital | €ase. V energetickych modelech podporuje prediktivni Fizeni a

Twin decentralizaci tim, Ze umoZriuje autonomni rozhodovani na drovni uzld.

Smart metering Pokrocilé méfici systémy umoznuji obousmérnou komunikaci mezi
spotrebiteli, vyrobci a distributory. Poskytuji data pro fizeni spotfeby a
tarifni optimalizaci. V modelech pfedstavuji zdroj dat o chovani uzivateld
a umozriuji detailni simulaci decentralizovanych tokd energie.

Edge Fidici Edge Fidici jednotky integruji vypocetni vykon pfimo do zafizeni v siti.

jednotky / Edge Al | UmoZzhuji lokalni zpracovani dat a rozhodovani s minimalni latenci. V

Controllers modelech zajistuji distribuované Fizeni a podporuji decentralizaci tim, Ze
omezuji zavislost na centralni infrastrukture.

Energetické data Energetické datové prostory predstavuji infrastrukturu pro bezpecné

spaces / Energy sdileni dat mezi komunitami, agregatory a provozovateli siti. Umoznuji

Data Spaces transparentni a interoperabilni vyménu informaci v redlném Case. V
modelech zajistuji datové propojeni uzll a podporuji decentralizaci
prostrednictvim distribuované datové architektury.

Oblast Technologie Popis
Kyber- Zero Trust Zero Trust architektura uplatriuje princip neustalého ovéfovani a
bezpecénost architektura pro loT | minimalnich opravnéni v IoT sitich. ZvySuje bezpecénost lokalnich uzll a

omezuje Sifeni utokd. V modelech zajistuje spolehlivost
decentralizovanych systému, které nemaji centralni perimetr.

Federované
identity (SSI) / Self-
Sovereign
Identities (SSI)

Federované identity umoznuji uzivatelim a zafizenim spravovat své
pfistupové Udaje bez centralni autority. Posiluji datovou suverenitu a
davéru v digitalni transakce. V modelech podporuji decentralizaci tim, ze
umoznuji autentizaci a autorizaci na urovni jednotlivych uzld.

Post-kvantova

Postkvantova kryptografie zavadi nové algoritmy odolné vuci kvantovym

kryptografie / Post- | utokiim. Zajistuje dlouhodobou bezpeénost dat a komunikace v
Quantum distribuovanych systémech. V modelech zvySuje divéryhodnost a
Cryptography Zivotnost bezpecnostni vrstvy decentralizovanych siti.

Al-based Intrusion
Detection Systems
(AI-IDS)

Systémy pro detekci naruSeni vyuZivaji strojové uceni k identifikaci
anomalii v datovych tocich. Dokazou rychle reagovat na nové hrozby a
predchazet vypadkim. V energetickych modelech posiluji stabilitu a
spolehlivost decentralizovanych uzl(.

Cyber testbedy a
simulatory /
Cybersecurity
Testbeds and

Testovaci prostfedi umoziuji ovéfovani odolnosti distribuovanych
energetickych siti vi¢i kybernetickym Gtokdm. Simuluji realistické
scénare a vyhodnocuji u€innost obrannych opatfeni. V. modelech
prispivaji k hodnoceni rizik a planovani bezpecnostnich investic v

Simulators decentralizovanych systémech.
Oblast Technologie Popis
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Odolnost

Digitalni dvojce
aktiv / Asset Digital
Twin

Virtualni model fyzického zafizeni nebo systému, ktery pribézné sleduje
jeho stav, degradaci a provozni historii prostfednictvim senzorovych dat.
UmoZhuje pfesnou simulaci realného chovani komponent a predikci
budoucich poruch €i poklesu ucinnosti. Diky propojeni s fidicimi systémy
(napf. EMS) podporuje prediktivni udrzbu, optimalizuje provozni
parametry a snizuje provozni naklady. V decentralizované energetice
posiluje lokalni autonomii mikrositi, které mohou samostatné planovat
servisni zasahy a Fidit provoz svych zafizeni bez zavislosti na centralnim
dispecinku.

Hybridni AC/DC
sité / Hybrid
AC/DC Networks

Hybridni sité kombinuji stfidavé (AC) a stejnosmérné (DC) propojeni,
Snizuji ztraty a zvySuji stabilitu v distribuovanych systémech s vysokym
podilem obnovitelnych zdroja. V energetickych modelech umozniuji
detailni simulaci toktl energie a pfispivaji k decentralizaci propojenim
riznych lokalnich subsystémd.

Self-healing sité /
Self-Healing Grids

Self-healing technologie vyuzivaji senzory a algoritmy k automatické
detekci a izolaci poruch v siti. UmozZfiuji obnovu napéjeni bez zasahu
¢lovéka a minimalizuji vypadky. V modelech zlep3uji odhad spolehlivosti
systému a podporuji decentralizaci tim, Ze posiluji autonomii jednotlivych
uzlh.

Prediktivni udrzba

Prediktivni udrzba vyuziva senzorova data, umélou inteligenci a digitalni

infrastruktury / dvojcata k odhadu poruch a planovani servisnich zasah(. Zvysuje
Predictive efektivitu provozu a prodluzuje Zivotnost zafizeni. V modelech
Maintenance of predstavuje faktor sniZujici OPEX a pfispiva k decentralizaci tim, Ze
Infrastructure umoznuje samostatnou spravu zafizeni v lokalnich sitich.
Udrzitelnost | Cirkularni Cirkularni komponenty vychazeji z principd opétovného pouziti,

komponenty a
materialy / Circular
Components and
Materials

recyklace a opravitelnosti zafizeni. SniZuji environmentélni stopu a
zavislost na dovozu surovin. V energetickych modelech pfispivaji ke
snizovani emisi a nakladl a podporuji decentralizaci tim, ze umoznuji
lokalni vyrobu a udrzbu komponent.

Bioinspirované
chlazeni a tepelné
systémy / Bio-
Inspired Cooling
and Thermal
Systems

Bioinspirované technologie vyuzivaji principy z pfirody pro efektivni
odvod tepla a fizeni teploty energetickych zafizeni. ZvySuji G€innost
provozu a snizuji potfebu aktivniho chlazeni. V modelech pfedstavuji
faktor zlep$ujici u¢innost systému a podporuji decentralizaci diky
energeticky uspornému provozu v lokalnich instalacich.
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Priloha 2: Doplinkové technologie a nastroje podpory decentralizace

Komunitni a sdilena energetika

Oblast Technologie Parametry vyuzitelné v. = CAPEX OPEX
modelech (EUR, 2024 (EUR/rok) —
v béznych primérna cena

cenach) —
prumérna
cena

Rozvoj Mikrosité Vykon: 50-50000 kW 1400 €/kW 49 €/kW/rok Mikrosité propojuji lokalni obnovitelné https://www.nrel.gov/docs/fy1
energetickych Profil kryti Spicky: zdroje energie, bateriova ulozisté a 9osti/67821.pdf

komunit a 20-100 % systémy Fizeni spotfeby do sobésta&nych

mikrositi Ztraty v siti: 1-8 % celkd. Umozniuji spolehlivy provoz i pfi

vypadku centralni sité a zvySuji vyuZiti
mistni vyroby elektfiny. V energetickych
modelech predstavuji parametr pro
simulaci vykonu, u€innosti a ztrat, pficemz
posiluji decentralizaci tim, ze umoznu;ji
komunitadm fungovat nezavisleji na

centralni siti.
Energetické Pocet uzivatell: 100— 88 €/uzivatel | 7 €/uzivatel/rok Datové platformy integruji informace o https://smarten.eu/reports/20
datové 100000 vyrobé, spotfebé, fakturaci a sdileni 24-smartEn-map-on-
platformy Latence dotazu: energie v komunitach. Zajistuiji wholesale-markets-enabling-
5-100 ms transparentnost a umoziuji efektivni demand-side-flexibility-in-
Dostupnost dat: spravu lokalnich zdroj. V modelech se europe/
99-99,99 % sleduje pocet uzivatel(, latence a

kompatibilita. Decentralizaci posiluji tim, ze
davaji komunitam kontrolu nad daty i
obchodem s energii.

Community Kapacita: 305000 kWh; | 455 €/kWh 15 €/kWh/rok Sdilena bateriova ulozisté umoziuji https://publications.jrc.ec.eur
batteries Uginnost: 8595 %; ukladat energii pro vice domacnosti a opa.eu/repository/handle/JR
Cykly: 3 000-15 000 optimalizovat vyuZiti mistni vyroby. C€129382

Pfispivaji ke stabilizaci sité a snizuji
naklady. V modelech se uplatriuje kapacita,
ucinnost a pocet cykl. Decentralizaci
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podporuji tim, Ze posiluji sobésta¢nost
celych komunit.

Ekonomické a
participativni
modely

P2P Objem transakci: 0,1-50 | 56 €/uzivatel | 6 €/uZivatel/rok Platformy pro peer-to-peer obchodovani https://doi.org/10.3390/app1
obchodovani | MWh/den dovoluji uzivatelam prodavat a nakupovat 4177618
Pocet transakci: 100— elektfinu pfimo mezi sebou, bez nutnosti
30 000/den zapojeni tradi¢nich obchodniku. To zvySuje
Flexibilita: 0,1-5 MW flexibilitu, umoZriuje optimalizovat vyuziti
mistni vyroby a podporuje nové
ekonomické modely. V modelech Ize
sledovat objem transakci, ceny &i pocet
Ucastnik(. Prispiva k decentralizaci tim, Ze
energii spravuji samotni spotfebitelé a
producenti.
Tokenizace Pocet tokent: 10000— 53 €/uzivatel | 6 €/uZivatel/rok Platformy pro peer-to-peer obchodovani https://arxiv.org/abs/2111.04
energetickych | 10000000 dovoluji uzivatelim prodavat a nakupovat 467
aktiv Podil vyroby kryty tokeny: elektfinu pfimo mezi sebou, bez nutnosti
1-100 % zapojeni tradi¢nich obchodnikud. To zvySuje
flexibilitu, umozriuje optimalizovat vyuziti
mistni vyroby a podporuje nové
ekonomické modely. V modelech Ize
sledovat objem transakci, ceny &i pocet
Ucastnik(. Prispiva k decentralizaci tim, Ze
energii spravuji samotni spotfebitelé a
producenti.
IOTA P2P Latence: 1-10 ms 67 €/uzivatel | 9 €/uZivatel/rok Technologie vyuZivajici protokol IOTA https://doi.org/10.17531/ein/2
obchod Propustnost: 100-1000 umoznuje rychlé a levné transakce energie | 01172
TPS mezi uZivateli, bez poplatkl typickych pro
Objem energie: 0,1-50 klasické blockchainy. To otevira prostor pro
MWh/den masivni mnozstvi mikrotransakci a
pruznéjsi obchodni modely. V modelech se
sleduje objem transakci, latence nebo
naklady. Decentralizaci podporuje tim, ze
posouva obchodovani energie smérem k
pIné distribuovanému a uzivatelsky
fizenému systému.
RETINA Pocet transakci: 1000— 105 10 €/uzivatel/rok | RETINA je blockchainova architektura s https://www.sciencedirect.co
100000/den €/uzivatel vyuzitim PKI (Public Key Infrastructure), m/article/abs/pii/S235246772

Latence: 10-200 ms

ktera umoznuje bezpecné a ovéfitelné

4000031
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obchodovani s energii. Pfinasi
transparentnost a davéru mezi ucastniky
trhu. V modelech se hodnoti pocet
transakci, latence ¢i naklady.
Decentralizaci podporuje tim, Ze distribuuje
kontrolu nad obchodnimi procesy a
eliminuje nutnost centralnich
zprostrfedkovatelU.

PETra Pocet uzivatell: 100— 81 €/uzivatel | 7 €/uZivatel/rok PETra je technologie zaméfena na ochranu | https://www.dre.vanderbilt.ed
10000 soukromi pfi anonymni P2P vyméné u/~schmidt/PDF/Middleware
Latence: 20-300 ms; energie. UmoZfuje uZivateliim obchodovat | 2017_KK1.pdf
Mira anonymizace: 90— s elektfinou bez ztraty anonymity, coz
100 % zvySuje dlivéru a bezpecnost ucastnikd. V
modelech se uplatriuje pfes pocet
uzivatelu, latenci nebo miru anonymizace.
Decentralizaci posiluje tim, Ze usnadriuje
zapojeni jednotlivct do energetickych
komunit bez obav o ochranu osobnich dat.
Blockchain Pocet kontraktd: 100— 56 €/uzivatel | 7 €/uzivatel/rok Smart kontrakty vyuzivajici blockchain https://doi.org/10.3390/su151
smart 100000 umozniuji automatizované uctovani a 813640
kontrakty Objem energie: 1-100 sdileni energie mezi U¢astniky trhu.
MWh/den Transakce probihaji transparentné,
bezpecné a bez nutnosti prostfednika, coz
zjednodusuje obchodni procesy. V
modelech se uplatfiuje pocet kontraktd,
objem transakci nebo naklady.
Decentralizaci podporuji tim, Ze finanéni i
energetické toky spravuji samotni
uzivatelé.
Dynamice Objem sdileni: 0,1-10 35 €/uzivatel | 2 €/uzivatel/rok Dynamic Net Energy Metering pfinasi https://www.mdpi.com/2076-
NEM MWh/den flexibilni tarify, které zohledriuji aktualni 3417/14/17/7618

Pocet tarifnich interval(:

15-96/den
Uspory: 5-30 %

ceny a objem sdilené energie. Umozriuje
spravedlivéj$i rozdéleni pfinost mezi
vyrobce a spotfebitele. V modelech Ize
vyuzit Casoveé tarify, objem sdileni a
dosazené Uspory. Pfispiva k decentralizaci
tim, Ze motivuje UCastniky k efektivnéjSimu
zapojeni do sdileni energie.
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Kooperativni Podily vlastnictvi: 1-100 14 €/uzivatel | 1 €/uzivatel/rok Model kooperativniho vlastnictvi umozniuje | https://www.crowdfundres.eu
vlastnictvi % sdilené financovani obnovitelnych zdrojiia | /wp-
ROI: 2-8 % spoleéné vyuZivani jejich pfinost v content/uploads/2018/02/Cro
Podil vlastni vyroby: komunité. Posiluje ekonomickou wdfunding-Renewable-
10-100 % sobéstaénost a pinasi primy uzitek &lenam | Eneray_protected.pdf
komunity. V modelech se promita do podilu
vlastnictvi, ROI a podilu vlastni vyroby.
Decentralizaci podporuje tim, Ze zdroje
nejsou vlastnény jednou firmou, ale pfimo
komunitou.
Dynamické Elasticita poptavky: 5-20 | 28000 1470 Dynamické tarify umoZziuji nastavovat ceny | https://restservice.epri.com/p
tarifni systémy | % €/projekt €/projekt/rok elektfiny podle aktualni dostupnosti ublicdownload/00000000000
Podet ucastnika: 100— obnovitelnych zdrojl a zatiZzeni sité. 1016360/0/Product?
50000 UZivatelé jsou motivovani posouvat
Snizeni $picky zatizeni: spotifebu do doby levnéjsi energie. V
5-25% modelech se vyuzZiva elasticita poptavky a
pocet Ucastniku. Decentralizaci podporuji
tim, Ze propojuji vyrobu a spotfebu pfimo
na lokalni drovni.
Zapojeni Crowdfunding | Pocet investor(: 50— 21000 4900 Crowdfundingové platformy umoZuji https://www.citizee.eu/wp-
obcanu a platformy 50000 €/platforma €/platforma/rok | spole¢nosti investovat i mensi ¢astky do content/uploads/2021/12/Citi
lokalnich Uspésnost kampani: 60— projektt obnovitelné energie a komunitni zen-funding-market-
aktérd 95 % infrastruktury. Tim rozsifuji moznosti assessment-report.pdf
financovani a zapojuji Sirsi vefejnost do
transformace energetiky. V modelech se
vyuziva pocet investorll nebo objem
ziskaného kapitalu. Decentralizaci posiluji
tim, Ze vlastnictvi a kontrola nad projekty
se vice rozprostira mezi komunitu.
Gamifikace Aktivni uzivatelé: 200— 70000 2450 Gamifika¢ni aplikace motivuji uzivatele k https://www.mdpi.com/2071-
50000 €/systém €/systém/rok aktivni ucasti na fizeni spotieby energie 1050/13/6/3380
Interakce: 1 000— prostfednictvim soutézi, odmén a
500000/mésic interaktivnich nastrojd. Zvysuji povédomi a

Zmeéna spotreby: 3-15 %

podporuji zménu chovani spotfebitell
smérem k efektivnéjSimu vyuzivani
energie. V modelech se hodnoti pocet
aktivnich uzivatell, interakce nebo
dosazena zména spotfeby. Decentralizaci
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podporuji tim, Ze ze spole€nosti délaji
aktivni u€astniky energetického systému.

Komunitni
sluzby

Zapojené domacnosti:
20-5000
Uspory naklad(i: 5-40 %

280 €/kWh

7300
€/projekt/rok

Komunitni sluzby propojuji energeticke
projekty s lokalnimi aktivitami, napfiklad
sdilenou mobilitou, udrzbou infrastruktury
nebo socialnimi programy. Posiluji vazby v
komunité a pfinaseji SirSi pfidanou hodnotu
nez jen energetickou. V modelech se
uplatfiuje pocet zapojenych domacnosti,
dosazené uspory nebo rozsireni sluzeb.
Decentralizaci podporuji tim, Ze propojuji
energii s kazdodennim zivotem komunity.

https://data.parliament.uk/De
positedPapers/Files/DEP202
5-

0557/Smart_Metering 2025
Costs_and_Benefits Report.

pdf

Skladovani energie a flexibilita sité

Oblast

Bateriova
ulozisté (ve.
second-life)

Technologie

Li-ion

Parametry vyuzitelné v
modelech

Kapacita: 10-500000

CAPEX
(EUR, 2024
v béznych
cenach) —
prameérna
cena

280 €/kWh

OPEX
(EUR/rok) —

pramérna cena

4 €/kWh/rok

Lithium-iontové baterie predstavuji dnes

https://atb.nrel.gov/electricity/

bateriova kWh nejroz8ifené&jsi technologii akumulace 2024 /utility-
alozisté Uginnost: 88-95 %; energie v malych i velkych instalacich. scale_battery storage
Cykly: 3000-8000 Umoznuji vyrovnavat rozdily mezi vyrobou
a spotfebou a zvysuji spolehlivost dodavek
z OZE. V modelech se uplatriuji parametry
jako kapacita, u€innost nebo zivotnost. K
decentralizaci pfispivaji tim, Ze podporuji
lokalni sobéstacnost komunit a flexibilitu
spotreby.
Solid-state Energeticka hustota: 490 €/kWh 8 €/kWh/rok Solid-state baterie vyuZivaji pevny https://publications.jrc.ec.eur
baterie 350450 Wh/kg elektrolyt, coZ zvySuje bezpecnost, opa.eu/repository/handle/JR

Cykly: 5000—10000;
Uginnost: 90-98 %

energetickou hustotu a Zivotnost oproti
klasickym Li-ion ¢lankdm. Jsou zatim v
pilotni fazi, ale slibuji zasadni pokrok v
akumulaci. V modelech Ize zapracovat

C113360
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energetickou hustotu, ucinnost &i pocet
cyklu. Decentralizaci posili tim, ze umozni

na urovni komunit i primysilu.

Sodikové
baterie

Kapacita: 50-2000 kWh
Uginnost: 80—90 %;
Cykly: 2000-4000

175 €/kWh

3 €/kWh/rok

Sodikové baterie vyuZivaji dostupné&jsi
suroviny nez lithium, coz mlze snizit
naklady a zavislost na kritickych
materidlech. Jsou vhodné zejména pro
stacionarni aplikace. V modelech se
hodnoti kapacita, u€innost a Zivotnost.
Podporuji decentralizaci tim, Zze umoznuji
levnéjsi skladovani energie v lokalnich
projektech.

https://publications.jrc.ec.eur
opa.eu/repository/handle/JR
C113360

Vanadiové
flow baterie

Kapacita: 1-200 MWh
Uginnost: 70-85 %
Cykly: 12000-20000

420 €/kWh

7 €/kWh/rok

Flow baterie na bazi vanadu umozniuji
dlouhodobé ukladani energie s vysokou
Zivotnosti a nizkou degradaci. Hodi se pro
vyrovnavani vétsich vykyvl v siti a
zajisténi stability. Parametry v modelech
zahrnuji kapacitu, u¢innost a pocet cyklu. K
decentralizaci pfispivaji stabilizaci
obnovitelnych zdroji v komunitnich a
regionalnich projektech.

https://www.pnnl.gov/vanadi
um-redox-flow-battery

Second-life
baterie z EV

Zbytkova kapacita:
60-85 %

Cykly: 1000-3000;
Uginnost: 80-92 %

140 €/kWh

2 €/kWh/rok

Repasované baterie z elektromobild
nachazeji druhy zivot ve stacionarnich
ulozistich. | kdyz uz nemaji plnou kapacitu,
stale mohou slouzit pro vyrovnavani
vykyv( mezi vyrobou a spotfebou v
komunitach. V modelech se hodnoti
zbytkova kapacita, u¢innost a pocet cyklu.
K decentralizaci pfispivaji tim, ze umoznu;ji
levné a udrzitelné rozSifeni akumulaénich
kapacit na lokalni arovni.

https://www.nature.com/articl
es/s41467-024-48554-0

Bateriové
systémy pro
EV

Kapacita: 40-120 kWh
Uginnost: 90-98 %
Cykly: 1000-3000

77 €/kWh

1 €/kWh/rok

Bateriové systémy s vysokou hustotou
energie pohanéji elektromobily a uréuji
jejich dojezd i provozni spolehlivost. V
modelech se vyuzivaji parametry kapacity,
ucinnosti a zivotnosti. Decentralizaci
podporuji tim, Ze elektromobily mohou

https://www.iea.org/reports/dl
obal-ev-outlook-2024
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fungovat jako mobilni Ulozisté energie a
poskytovat flexibilitu sitim prostfednictvim
obousmérného nabijeni.

Sodik-sira Kapacita: 100-10000 298 €/kWh 11 €/kWh/rok Sodikovo-sirové baterie nabizeji vysokou https://publications.jrc.ec.eur
baterie (Na-S) | kWh kapacitu a dlouhou Zivotnost pfi relativné opa.eu/repository/handle/JR
Uginnost: 75-90 % nizkych nakladech. Jsou vhodné pro C€113360
Cykly: 2000-5000 stacionarni aplikace a sitovou akumulaci. V
modelech se hodnoti kapacita, t€innost a
pocet cykll. Decentralizaci podporuji tim,
Ze poskytuji dostupné ulozisté pro
komunitni energetiku.
Metal-air Kapacita: 1-10 kWh/kg 315 €/kWh 9 €/kWh/rok Baterie na bazi kov—vzduch vyuzZivaji https://publications.jrc.ec.eur
baterie (Zn-air, | Uginnost: 60-75 % reakci kovu s kyslikem a dosahuji vysoké opa.eu/repository/handle/JR
Al-air) Cykly: 300-1000 energetické hustoty. Jsou perspektivni pro | C113360
dlouhodobé skladovani energie. V
modelech se sleduje kapacita, U¢innost a
zivotnost. K decentralizaci pfispivaji tim, ze
umozhuji efektivni ukladani energie na
lokalni urovni.
Second-life EV | Zbytkova kapacita: 140 €/kWh 4 €/kWh/rok Pouzité baterie z elektromobil(i Ize znovu https://iea-es.org/wp-
baterie 60-85 % vyuzit pro stacionarni ulozisté energie. To content/uploads/public/[EA-
Cykly: 1000-3000 prodluzuje jejich Zivotnost a snizuje ES-Task-36-Carnot-
Uginnost: 80-92 % naklady. V modelech se hodnoti zbytkova | Batteries Executive-
kapacita a podet cykl(l. Decentralizaci Summary.pdf
podporuji tim, Ze rozSifuji moznosti
komunitni akumulace.
Tepelné a Carnot baterie | Kapacita: 10-500 MWh 158 €/kWh 3 €/kWh/rok Carnot baterie ukladaji energii ve formé https://publications.jrc.ec.eur
alternativni Uginnost: 35-60 % tepla a nasledné ji zpét konvertuji na opa.eu/repository/handle/JR
formy Cykly: 5000-20000 elektfinu. Jsou vhodné pro dlouhodobé a C113360
akumulace levné skladovani energie. V modelech Ize
zapracovat uc€innost, kapacitu a pocet
cyklu. Pfispivaji k decentralizaci tim, ze
umozhiuji komunitam levné uchovavat
energii v delSich ¢asovych horizontech.
LAES (Liquid Kapacita: 20-500 MWh 455 €/kWh 10 €/kWh/rok LAES technologie uklada energii https://docs.nrel.gov/docs/fy2
Air Energy Uginnost: 45-65 % prostfednictvim zkapalnéni vzduchu, ktery | 40sti/88744 .pdf
Storage) Cykly: 10000-30000 se pfi potfebé elektfiny zpét expanduje v

turbiné. Hodi se pro dlouhodobé ulozisté s
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vétsi kapacitou. V modelech se vyuziva
kapacita a u€innost. K decentralizaci
pfispiva tim, Ze nabizi robustni feSeni pro
vyrovnavani lokalnich siti.

Geochemické
skladovani

Objem: 10-1000 GWh
Uginnost: 40-70 %
Doba skladovani: 1-365
dni

105 €/kWh

1 €/kWh/rok

Geochemické skladovani uklada energii do
podzemnich struktur, coz pfedstavuje levny
a dlouhodoby zpusob akumulace. Je
vhodné pro stabilizaci velkych systémi i
lokélnich siti. V. modelech Ize pracovat s
objemem, u¢innosti a stabilitou.
Decentralizaci podporuje tim, Ze umozriuje
regionalni sobéstacnost pfi vyuzivani OZE.

https://publications.jrc.ec.eur
opa.eu/repository/handle/JR
C113360

Tepelné
baterie

Kapacita: 10-1000 MWh
Uginnost: 50-85 %
Cykly: 3 000-20000

140 €/kWh

4 €/kWh/rok

Tepelné baterie ukladaji energii ve formé
tepla, které Ize pozdéji vyuzit pro vyrobu
elektfiny nebo tepla. Jsou vhodné pro
dlouhodobou a levnou akumulaci. V
modelech se hodnoti U¢innost, kapacita a
cykly. Decentralizaci podporuji tim, ze
poskytuji stabilni ulozisté energie pro
lokalni systemy.

https://docs.nrel.gov/docs/fy2
50sti/92831.pdf

Agregace,
fizeni zatéze a
flexibilita

Virtualni
elektrarny
(VPP)

Kapacita: 1-500 MW
Flexibilita: 1-200 MW
Doba aktivace: 1-15 min

210000
€/projekt

11 €/kW/rok

Virtualni elektrarny propojuji mnozstvi
mensich zdroju, Ulozist a spotfebict do
jednoho digitalné fizeného celku. Diky
tomu Ize tyto jednotky Fidit podobné jako
klasické elektrarny, ale s mnohem vétsi
flexibilitou. V modelech se zohledriuje
agregovana kapacita a flexibilni vykon. K
decentralizaci pfispivaji tim, Ze z malych
lokalnich zdroju vytvareji stabilni a
konkurenceschopné energetické celky.

https://smarten.eu/wp-
content/uploads/2025/02/Mar
ket-Monitor-for-DSF-

2024 .pdf

Demand
Response
(DR) systémy

Flexibilita: 0,1-50 MW
Odezva: 0,03-2 s
Naklady: 5-50 €/ MWh

122500
€/systém

12250
€/systém/rok

DR systémy umozniuji Fizeni poptavky u
primyslovych i rezidenénich odbért
prostfednictvim cenovych signald nebo
pfimého fizeni spotfebic¢l. Pomahaiji
vyrovnavat Spi¢ky v siti a zvysu;ji jeji
stabilitu. V modelech se hodnoti
poskytovana flexibilita a rychlost odezvy.

https://www.iea.org/reports/dl
obal-ev-outlook-2024

68




Decentralizaci podporuji tim, Ze délaji ze
spotrebiteld aktivni u€astniky regulace sité.

Vehicle-to-
Everything
(V2X)

Kapacita baterii: 40-120
kWh/EV

Flexibilita: 1-20 kW/EV
Pocet vozidel: 10-5000

385 €/kW

18 €/kW/rok

Technologie V2X umozriuje obousmérné
nabijeni elektromobild a jejich propojeni se
siti, domacnostmi i dalSimi zafizenimi. EV
se tak méni na mobilni Ulozisté energie. V
modelech se vyuziva kapacita baterii,
pocet vozidel a flexibilita. Decentralizaci
posiluji tim, Ze délaji z elektromobild aktivni
soucast komunitni energetiky.

https://smarten.eu/wp-
content/uploads/2025/02/Mar
ket-Monitor-for-DSF-

2024.pdf

Decentralizované obnovitelné zdroje

Oblast

Lokalni
geotermalni a
PtX
technologie

Technologie

Parametry vyuzitelné v
modelech

CAPEX
(EUR, 2024
v béznych
cenach) —
prameérna
cena

OPEX
(EUR/rok) —
pramérna cena

Plnici Pritok: 200—-1000 kg/den | 1050000 52500 €/stanice/ | Vodikové plnici stanice umoznuji vyuziti https://www.iea.org/reports/qgl
stanice a Tlak: 350-700 bar €/stanice rok vodiku v dopravé a pramyslu. Zajistuji obal-hydrogen-review-2024
infrastruktura Vyuziti: 2080 % distribuci a rozvoj vodikové mobility. V

modelech se sleduje pritok, tlak a mira

vyuZziti. Pfispivaji k decentralizaci tim, Ze

umozriuji regiondm rozvijet vlastni

dopravni infrastrukturu nezavislou na

fosilnich palivech.
SOEC Uginnost: 75-90 % 875 €/kW 26 €/kW/rok SOEC elektrolyzéry vyuzivaji https://publications.jrc.ec.eur
elektrolyzéry Teplota: 650-850 °C vysokoteplotni procesy a odpadni teplo, opa.eu/repository/handle/JR
(Solid Oxide) | Zivotnost: 20000-40000 &imz dosahuji vy$si uginnosti pii vyrobé C133972

h

vodiku. Jsou vhodné pro primyslové
aplikace s dostupnym teplem. V modelech
se zohledriuje ucinnost, zZivotnost a
provozni teplota. K decentralizaci pfispivaji
tim, Ze umozriuji efektivné integrovat vodik
do pramyslovych ekosystému.
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Elektrické Pfikon: 1-100 MW 1050000 36750 €/ MW/rok | Elektrické pece umozriuji nahrazovat https://www.iea.org/reports/el
pece (ocel, Uginnost: 80-95 % €IMW (= spalovani fosilnich paliv elektfinou z ectricity-grids-and-secure-
cement, sklo) Kapacita: 10000— 1000-2000 obnovitelnych zdroja. Jsou vhodné pro energy-transitions
10000000 t/rok €/kW) energeticky naro¢na odvétvi, jako je vyroba

oceli, cementu ¢i skla, kde vyznamné

snizuji emise CO,. V modelech se

zohledruje potfebny pfikon, u€innost a

vyrobni kapacita. Decentralizaci podporuji

tim, Ze umozniuji lokalni primyslové

provozy napajet pfimo z komunitnich OZE.
Indukéni Vykon: 0,5-50 MW 525000 17500 €/ MW/rok | Tyto technologie slouzi k efektivnimu https://www.iea.org/reports/t
ohfevy a Uginnost: 200-500 % €/MW zajisténi nizko — a stfedné teplotnich he-future-of-heat-pumps
tepelna (COP 2-5) procesU, napfiklad v chemickém nebo
Cerpadla pro Teplotni rozsah: potravinarském pramyslu. Nahrazuji
pramysl 30-200 °C plynové kotle a snizuji spotfebu primarnich

fosilnich paliv. V modelech se pracuje s

vykonem, ucinnosti a teplotnim rozsahem.

Decentralizaci podporuji tim, Zze zvySuji

sobéstacnost priimyslovych zén

vyuzivajicich mistni OZE.
Vozidla s Spotieba H,: 0,7-1,5 52500 2275 FCEV vyuzivaji vodik pro vyrobu elektfiny https://www.iea.org/reports/qgl
palivovymi kg/100 km €/vozidlo €/vozidlo/rok pfimo ve vozidle a nabizeji del$i dojezd obal-ev-outlook-2024
¢lanky (FCEV) | Vykon: 50-300 kW nez bateriové elektromobily. Jsou vhodné

Dojezd: 300—-800 km zejména pro nakladni a méstskou dopravu.

V modelech se uplatiuje spotfeba vodiku,

vykon a dojezd. K decentralizaci pfispivaji

tim, Ze spojuji lokalni vyrobu a distribuci

vodiku s dopravni infrastrukturou.
Hybridni Spotieba energie: 3—15 2100000 91000 €/km/rok | Kombinace bateriovych systému a https://smarten.eu/wp-
elektrifikace kWh/km €/km traté castecné elektrifikace trati umoziuje content/uploads/2025/02/Mar
Zeleznic Kapacita baterii: 0,5-5 provoz vlak(i bez pIné zavislosti na ket-Monitor-for-DSF-

MWh
Podil elektrifikace traté:
20-80 %

dieselovych motorech. V modelech se
zohlednuje spotfeba energie a kapacita.
Decentralizaci podporuje tim, Ze snizuje
potfebu rozsahlych centralnich investic do
infrastruktury a umoznuje lokalni
elektrifikaci UsekU trati.

2024 .pdf
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Power-to-X Uginnost konverze: 1295 €/kW 109 €/kW/rok PtX technologie pfeméniuji elektfinu z OZE | https://www.irena.org/publica
(PtX) 40-70 % na paliva, chemikalie nebo teplo (napf. tions/2023/Dec/Global-
Kapacita: 1-100 MW vodik, metan). Umoznuji flexibilni vyuziti Hydrogen-Trade-to-Meet-
Doba vyuziti: 2000-6000 prebytk( energie. V modelech se vyuziva the-1-5C-Climate-Goal
h/rok ucinnost konverze a kapacita.
Decentralizaci podporuji tim, Ze propojuji
lokalni vyrobu s dopravou a primyslem.
Geotermalni Vykon: 1-50 MW 3150 €/kWh | 70 €/kW/rok Enhanced Geothermal Systems (EGS) https://www.iea.org/reports/w
technologie Uginnost: 10-20 % umoznuji vyuzivat hlubinnou geotermaini orld-energy-outlook-2023
nové generace | Dostupnost: 80-95 % energii i v oblastech s nizsi pfirozenou
(EGS) aktivitou. Poskytuji stabilni a bezemisni
zdroj elektfiny i tepla. V modelech se
hodnoti vykon, u€innost a dostupnost
zdroje. Decentralizaci podporu;ji tim, Ze
poskytuji komunitam stabilni zakladni
zatizeni z lokalnich zdroju.
Nové typy Elektromobilita | Vykon bodu: 7-350 kW 54250 €/bod | 1610 €/bod/rok Nabijeci stanice pro elektromobily jsou https://alternative-fuels-
OZE (napf. (nabijeci Pocet bodl na stanici: (stanice) klicovou infrastrukturou pro rozvoj observatory.ec.europa.eu/
plovouci PV, stanice) 1-20 bezemisni dopravy. Umoziiuji rozSifovat
dual-use) Vyuziti: 5-60 % podil elektromobility a efektivné vyuZivat
elektfinu z OZE. V modelech se sleduje
vykon, pocet nabijecich bod(l a mira
vyuziti. K decentralizaci pfispivaji tim, ze
umoznuji lokalni sdileni energie a integraci
elektromobild do komunitnich siti.
Floating PV Instalovany vykon: 100— 700 €/kWp 22 €/kWp/rok Plovouci fotovoltaické elektrarny vyuzivaji https://www.irena.org/publica
100000 kWp vodni plochy a pfinaSeji dodatecny vykon tions/2023/Nov/Floating-
Uginnost: 16-22 % bez zaboru pudy. Maji vy$si u¢innost diky | Solar-Market-Report-2023
Zvy$eni vynosu: 5-15 % chlazeni vodni hladinou. V modelech se
zohlednuje instalovany vykon a vyroba.
Decentralizaci podporuji tim, Ze umoznuji
komunitam vyuzit lokalni vodni zdroje pro
vyrobu energie.
Dual-use OZE | Instalovany vykon: 100— 840 €/kWp 35 €/kWp/rok Technologie kombinujici vyrobu energie a https://smarten.eu/wp-
(napf. FV na 10000 kWp jiné funkce, napfiklad solarni panely nad content/uploads/2025/02/Mar

parkovistich)

Vyuziti ploch: 50-100 %
Podil stinéni: 20—80 %

parkovisti nebo polnohospodaiskymi
plochami. Zvysuji efektivitu vyuziti
prostoru. V modelech se sleduje

ket-Monitor-for-DSF-
2024.pdf
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instalovany vykon a soubézné vyuziti
ploch. Decentralizaci podporuji tim, ze
pfinaseji OZE pfimo do mést a komunit.

Digitalizace a inteligentni fizeni

Oblast

Predikce,
digital twins,
flexibilni
fizeni

Technologie

Parametry vyuzitelné v
modelech

CAPEX
(EUR, 2024
v béznych
cenach) —
prameérna
cena

OPEX
(EUR/rok) —
pramérna cena

Federované Pocet uzli: 10-1000 80500 10500 €/projekt/ | Federované uceni umozriuje sdilet a https://www.mdpi.com/2076-
uéeni Latence: 50-500 ms €/projekt rok trénovat prediktivni modely bez centralniho | 3417/14/20/9459
s blockchainem | Predikéni pfesnost: ulozisté dat, pficemz blockchain zajistuje
90-99 % bezpec€nost a transparentnost. To zvySuje
efektivitu predikce vyroby a spotfeby a
zaroven chrani soukromi. Parametry v
modelech zahrnuji pocet uzll, latenci a
presnost. Pfispiva k decentralizaci tim, ze
sprava a vyuzivani dat probiha
distribuované mezi ucastniky.
EMS platformy | Predikéni chyba: 3-15 % | 70000 7000 EMS systémy slouzi k optimalizaci vyroby https://www.sciencedirect.co
Pocet zdroja: 10-10000 €/platforma €/platforma/rok | a spotfeby energie na Grovni domacnosti, m/science/article/pii/S03605

Vyuziti flexibility:
10-70 %

podnikd nebo komunit. VyuZivaji predikci
spotreby a vyroby k efektivnimu vyuzivani
dostupnych zdroju. V modelech se
promitaji do parametr( jako predikeni
chyba nebo vyuziti flexibility. Decentralizaci
posiluji tim, Ze umozuji komunitam
aktivné fidit vlastni energetické toky.

4422300316X
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Internet of Pocet zafizeni: 1000— 122500 14000 Internet of Energy vyuziva loT a digitalni https://www.sciencedirect.co
Energy (IoE) 1000000 €/platforma €/platforma/rok propojeni k inteligentnimu fizeni zdroj(, m/science/article/pii/S23524
Latence: 10-200 ms UloZist a spotrebict. Umoziiuje sledovata | 84723014841
Dostupnost: 99-99,99 % optimalizovat energetické toky v realném
Case. V modelech se promita do poctu
pfipojenych zafizeni, latence a
spolehlivosti. K decentralizaci pfispiva tim,
ze umozriuje lokalni sitovou inteligenci a
vy$Si miru samofizeni komunitnich siti.
Modularni Kapacita: 50-5000 kW 280000 24500 Modularni mikrosité vyuzivajici umélou https://docs.nrel.gov/docs/fy1
mikrosité s Al Latence fizeni: €/mikrosit €/mikrosit/ inteligenci dokazou autonomné 9osti/67821.pdf
10-200 ms rok optimalizovat nabidku a poptavku energie v
Uginnost: 90-98 % realném Case. Reaguji na zmény vyroby z
OZE i spotfeby, ¢imz zvySuji efektivitu a
stabilitu. V modelech se uplatriuje kapacita,
ucinnost nebo latence. Decentralizaci
podporuji tim, Ze komunitam umoznuji
fungovat zcela sobéstatné a bez zavislosti
na centralnim Fizeni.
Al/ML Predikéni chyba: 2—-12 % | 140000 22750 Algoritmy umélé inteligence a strojového https://iea.blob.core.windows
prediktivni Odezva: 50-500 ms €/platforma €/platforma/rok uéeni dokazou predpovidat vyrobu z .net/assets/601eaec9-bad1-
modely Poget vstupnich datovych obnovitelnych zdrojd i spotfebu energie v 4623-819b-
toka: 100-100000 domacnostech &i pramyslu. To umozZriuje 4ded331ec9e8/EnergyandAl.
optimalizovat tok elektfiny, 1épe vyuzivat pdf
flexibilitu a pfedchazet pretizeni sité. V
modelech se hodnoti predikéni chyba,
rychlost odezvy a vyuziti flexibility.
Decentralizaci podporuji tim, Ze umozniuji
komunitdm samostatné optimalizovat svou
energetickou bilanci.
Digitalni Objem sdileni: 0,1-100 80500 10500 Tyto platformy vytvareji lokalni trhy, kde https://www.irena.org/-
platformy pro MWh/den €/platforma €/platforma/rok mohou uzivatelé obchodovat s prebytky /media/Files/IRENA/Agency/

sdileni

Pocet ucastnikd: 50—
50000

Transakéni latence: 10—
200 ms

energie v redlném Case. Transparentné
propojuji vyrobce a spotfebitele v ramci
jedné komunity €i regionu. V modelech se
uplatfiuje objem sdilené energie, pocet
ucastnikl a cena. Decentralizaci posiluji

Publication/2020/Jul/IRENA
Peer-to-

peer_electricity trading 202
0.pdf
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tim, Ze energie zlstava v misté vyroby a
jeji vyuziti Fidi samotni uzivatelé.

Al platformy Predikéni chyba: 2—10 % | 245000 38500 Systémy vyuZzivajici strojové uceni a https://www.iea.org/reports/p
pro fizeni siti Optimalizaéni pfinos: €/platforma €/platforma/rok analyzu big data k optimalizaci tok{ ower-systems-in-transition
5-20 % elektfiny, pfedchazeni vypadkim a
Odezva systému: zvySovani efektivity. Al platformy vyuzivaji
50-500 ms strojové u€eni a analyzu velkych dat k
optimalizaci tokt elektfiny, prevenci
vypadkl a zvySovani efektivity siti. V
modelech se hodnoti predikéni chyba,
optimalizaéni pfinosy a doba odezvy
systému. Decentralizaci podporuji tim, ze
umoznuji komunitam lépe fidit lokalni
zdroje a spotfebu bez zavislosti na
centralnim operatorovi.
Digitalni dvojce | Pocet uzIG: 1000-200000 | 385000 38500 €/projekt/ | Digitalni dvojCe pFfedstavuje virtualni model | https://www.sciencedirect.co
distribuéni Casovéa odezva: 1-60 s €/projekt rok realné sité, ktery umoziiuje testovat m/science/article/pii/S23524
nebo PFesnost simulace: scénére, simulovat provoz a predvidat 8472500263X
prenosové sité | 90-99 % poruchy. V modelech se hodnoti rozliSeni
modelu, pfesnost simulace a ¢asova
odezva. Decentralizaci podporuje tim, ze
umozriuje komunitam a provozovatelim
Iépe planovat investice a provoz na lokalni
urovni.
Siemens Pocet sledovanych uzlu: 525000 65625 Tato platforma kombinuje Al s digitalnim https://www.siemens.com/glo
GridScale X 1 000-200000 €/projekt €/projekt/ dvojcetem a umoziiuje detailni prediktivni bal/en/products/energy/ener
Presnost predikce: rok fizeni siti. Poskytuje nastroje pro pfesnou | 9y-automation-and-smart-
95-99 % predikci a optimalizaci v redlném case. V grid/gridscale-x.html
Latence: 50-500 ms modelech se uplatriuje po€et sledovanych
uzlU a presnost predikce. K decentralizaci
pfispiva tim, Zze zpfistupriuje pokrocilé
fizeni i menSim regionalnim sitim.
Predikéni Predikéni chyba: 2—-15 % | 122500 12250 Modely pro kratkodobou pfedpovéd https://www.sciencedirect.co
software a Casové rozliseni: €/platforma €/platformalrok | poptavky vyuzivaji Al, historicka data i m/science/article/pii/S20958
algoritmy 1-60 min vstupy z loT senzord. Umozfiuji 09924006519

Integrace se SCADA:
50-100 %

optimalizovat vyrobu a spotiebu a
pfedchazet vypadkim. V modelech se
promita predikéni chyba, ¢asoveé rozlieni a
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integrace se SCADA. Decentralizaci
podporuji tim, Ze umoznuji komunitam
efektivné planovat vyuzivani vliastni
energie.

Self-healing Pocet chranénych uzlud: 290500 28525 Samo napravujici se sité dokazou v https://www.iea.org/reports/el
grids (samo 100-20000 €/rozvodna €/rozvodna/rok realném Case detekovat poruchy, izolovat ectricity-grids-and-secure-
napravujici se Doba obnovy: 0,5-60 s postiZzené Useky a automaticky energy-transitions
sité) Snizeni SAIDI/SAIFI: pfesmérovat energii jinou cestou. Tim
30-70 % minimalizuji vypadky a zvysuji spolehlivost
dodavek. V modelech se hodnoti doba
obnovy, sniZzeni SAIDI/SAIFI a pocet
chranénych uzll. Decentralizaci podporuji
tim, Ze posiluji autonomii lokalnich siti a
jejich schopnost fungovat bez zdsahu
centralniho operatora.
Smart loT senzory, Pocet senzor(: 175 €/kus 11 Senzory umoZiuji nepretrZitou diagnostiku | https://ses.jrc.ec.europa.eu/s
metering a smart metering | 100-50000 €/kus/rok vykonovych zafizeni a siti. Sleduji stav mart-grid-cost-benefit-
edge Frekvence méfeni: komponent a pomahaji pfedchazet analysis
computing 1-600 s neplanovanym vypadkim. V modelech se
Presnost: 95-99,9 % hodnoti poet méfenych bodu, frekvence
méfeni a pfesnost. Decentralizaci
podporuji tim, Ze umoziuji komunitnim
provozovatelim provadét levnou a
efektivni udrzbu.
5G/LoRaWAN Latence: 1-50 ms 52500 €/sit 7000 €/sit/rok Pokrocilé komunikaéni technologie, jako https://www.eca.europa.eu/li
sité Sitka pasma: 5G a LoRaWAN, zajistuji rychlé a sts/ecadocuments/sr22 03/s
0,1-1000 Mbps spolehlivé pfenosy dat mezi zafizenimi v I_security-5g-
Pokryti zatizeni: 1000— energetickych systémech. To je kligové pro | networks en.pdf
1000000 okamzité reakce na zmény vyroby a
spotieby. V modelech se sleduje latence,
Sifka pasma a spolehlivost. Decentralizaci
umoznuji tim, Zze propojuji velké mnozstvi
lokalnich zdroju a spotrebitelt do flexibilni
digitalni sité.
Chytré méfice Frekvence méreni: 158 €/kus 11 €/kus/rok Digitalni méfi¢e umoznuiji detailni https://data.parliament.uk/De

(AMM/AMI)

1-900 s
Presnost: 98-99,9 %
Prenesena data:

sledovani spotfeby v redlném Case a
poskytuji data pro aktivni Fizeni
spotfebiteld. V modelech se hodnoti

positedPapers/Files/DEP202
5-
0557/Smart_Metering 2025
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0,1-5 MB/den/mé&fi¢

frekvence méreni, pfesnost a objem dat. K
decentralizaci pfispivaji tim, ze davaji
domacnostem a komunitam kontrolu nad
vlastni spotfebou.

Costs_and Benefits Report.
pdf

Pokrogilé Pocet pfipojenych bodu: 140000 7000 €/projekt/ Tyto platformy shromazduji data z chytrych | https://iea.blob.core.windows
monitorovaci 1000-200000 €/projekt rok méricy a senzord a umoziuji centralni i .net/assets/cd69028a-da78-
systémy Latence: 10-500 ms lokalni optimalizaci sité. V modelech se 4b47-b1bf-
(DMS/EMS) Optimaliza&ni pfinos: vyuziva pocet pfipojenych bodu, latence a | 7520cdb20d70/Power_syste
5-20 % optimalizaéni pfinosy. Decentralizaci ms_in_transition.pdf
podporuji tim, Ze propojuji razné lokalni
zdroje a spotfebitele do flexibilnich
komunitnich siti..
Edge Latence zpracovani: 38500 €/uzel | 3325 €/uzel/rok Edge computing pfinasi zpracovani dat https://www.osti.gov/servlets/
computing 1-20 ms blize k samotnym zdrojim a spotiebiciim, purl/2479469

v energetice

Pocet uzli: 10-10000
Propustnost:
10-1000 Mbps

¢imz snizuje latenci a zvySuje spolehlivost
fizeni. Umoznuje decentralizovanou
optimalizaci. V modelech se uplatriuje
latence, propustnost a pocet uzIu.
Decentralizaci posiluje tim, Ze umozriuje
lokéalni rozhodovani bez centralni
infrastruktury.

Kyberneticka bezpecnost a ochrana dat

Oblast

Kryptografie a
pfistupové
architektury

Technologie

MIWO-FOPID
algoritmus

Parametry vyuzitelné v
modelech

Doba odezvy: 1-50 ms
Pfesnost regulace:
95-99 %

Stabilita: vysoka
(damping ratio 0,7-1,0)

CAPEX
(EUR, 2024
v béznych
cenach) —
prameérna
cena
105000
€/projekt

OPEX
(EUR/rok) —
pramérna cena

14000 €/projekt/
rok

Pokrocily regula¢ni algoritmus MIWO-
FOPID zajistuje stabilitu mikrositi i pfi
kybernetickych utocich. Pomaha udrzovat
frekvenci a spolehlivy provoz bez ohledu
na vnéjsi vlivy. V modelech se vyuzivaji
parametry jako doba odezvy, pfesnost a
stabilita systému. Decentralizaci podporuje

https://www.mdpi.com/1996-
1073/16/13/4972
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tim, Ze posiluje odolnost komunitnich siti
proti naruseni.

Anonymizaéni | Zpracované zaznamy: 52500 10500 €/projekt/ | Tyto softwarové technologie zajistuji https://publications.jrc.ec.eur
a pseudo- 10000-100000000 €/projekt rok ochranu soukromi pfi zpracovani dat z opa.eu/repository/handle/JR
anonymizaéni | Mira anonymizace: chytrych méfich a loT zafizeni. Umozriuji €129301
nastroje 90-100 % sdileni informaci bez rizika odhaleni
Rychlost: 5000-500000 identity uzivateld. V modelech se sleduje
zaznamU/s pocet zpracovanych zaznamu, mira
anonymizace a rychlost zpracovani.
Decentralizaci podporuji tim, ze zvySuji
daveéru spolecnosti v zapojeni do komunitni
energetiky.
Sifrovana Latence: 5-50 ms 38500 5250 €/projekt/ Zabezpecené komunikaéni protokoly https://www.nist.gov/publicati
komunikace Propustnost: 10-1000 €/projekt rok chrani data pfenasena mezi loT zafizenimi | ons/sp-800-52r2-guidelines-
(TLS, VPN, Mbps a centralnimi platformami. Minimalizuji for-tls
PLC Security) | Pocet chranénych riziko odposlechu nebo manipulace. V
zafizeni: 100-50000 modelech se zohledriuje latence,
propustnost a pocet zafizeni.
Decentralizaci podporuji tim, Ze umozniuji
bezpecné a spolehlivé propojeni tisict
zafizeni v lokalnich sitich.
QKD Délka trasy: 5-120 km 875000 65625 €/projekt/ | QKD vyuziva principy kvantové fyziky k https://www.etsi.org/technolo
(Quantum Key | Rychlost: 1-100 kbps €/projekt rok bezpecné distribuci Sifrovacich kli¢d, coz gies/quantum-key-
Distribution) Mira chyb: 0,5-5 % prakticky eliminuje moznost odposlechu. distribution
systéemy Tyto systémy predstavuji nejvysSi uroven
ochrany dat. V modelech se hodnoti délka
trasy, rychlost pfenosu a mira chyb.
Decentralizaci podporuji tim, Ze pfinaseji
pokrocilou uroven zabezpedeni i pro
komunitni a regionalni energetické sité.
Postkvantova Doba operace: 1-20 ms 52500 10500 €/projekt/ | Postkvantové Sifrovaci algoritmy odolavaji https://csrc.nist.gov/projects/
kryptografie Pocet podporovanych €/projekt rok utoktim kvantovych pocitacu. Zajistuji post-quantum-cryptography

klicG: 10000—-1000000
Bezpecnost: vysoka (PQ-
ready)

dlouhodobou bezpeénost dat v
energetickych systémech. V modelech se
hodnoti mira bezpec¢nosti a vypocetni
naroc¢nost. Decentralizaci podporuji tim, Ze
chrani distribuované systémy pred
budoucimi hrozbami.
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Zero Trust Pocet pfistupl/den: 80500 14000 €/projekt/ | Zero Trust vychazi z principu ,nedvéry;j https://www.nist.gov/publicati
architektura 10000-10000000 €/projekt rok nikomu, vzdy ovéiuj“. Kazdy pfistup k siti je | ons/sp-800-207-zero-trust-
Latence ovéfeni: kontrolovan a ovéfovan. V modelech se architecture
5-50 ms uplatfiuje pocet ovérenych pfistupll a
Zabranéné incidenty: uroven zabezpeceni. Decentralizaci
90-99 % podporuje tim, Ze chrani lokalni sité bez
nutnosti centralni autority..
Hardware Kapacita klict: 10000— 21000 5250 €/zafizeni/ | HSM jsou specializovana zafizeni pro https://www.nist.gov/publicati
Security 1000000 €/zafizeni rok bezpecnou spravu Sifrovacich klich a ons/fips-140-3-security-
Modules Rychlost: 1000-100000 autentizaci. Zajistu;ji fyzickou i digitalni requirements-for-
(HSM) operaci/s ochranu citlivych dat. V modelech se cryptographic-modules
Uroveri zabezpedeni: sleduje kapacita kli¢a, rychlost a Uroven
FIPS 140-3 level 3—4 zabezpeceni. Decentralizaci podporu;ji tim,
Ze posiluji divéru a bezpeénost v
komunitnich systémech.
Bezpecnost IDS/IPS Chranéné uzly: 100— 70000 8750 €/projekt/ IDS/IPS systémy monitoruji provoz https://www.enisa.europa.eu/
loT zafizenia | systémy 20000 €/projekt rok energetickych siti a v redlném Case publications/good-practices-
datovych siti (Intrusion Detekéni ¢as: 1-10 ms detekuji nebo blokuji kybernetické toky. for-security-of-smart-grids
Detection/Prev | Fale$né poplachy: Chrani kritické uzly a zajistuji spolehlivost
ention) 0,1-3 % dodavek energie. V modelech se hodnoti
pocet chranénych uzll, rychlost detekce a
mira fale$nych poplach(l. Decentralizaci
podporuji tim, Ze posiluji bezpe&nost
lokéalnich siti a umoziuji komunitam
bezpecné fungovat nezavisle na
centralnich operatorech.
SIEM Udalosti: 140000 21000 SIEM platformy shromazduji a analyzuji https://www.enisa.europa.eu/
platformy 10000-500000/s €/platforma €/platforma/rok bezpeénostni udalosti z riznych ¢asti publications/cybersecurity-of-
(Security Latence reakce: energetickych systému. Umoznuji rychle smart-grids
Information 50-500 ms reagovat na hrozby a poskytuji celkovy
and Event Kapacita ulozisté: prehled o bezpe&nostni situaci. V
Management) | 1-100 TB modelech se sleduje pocet udalosti za

sekundu, kapacita ulozisté a rychlost
odezvy. Decentralizaci podporuji tim, ze
poskytuji komunitam i mensim
provozovatelim nastroje na urovni velkych
hraca.
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Bezpecnostni | Pocet zafizeni: 1000— 59500 7438 Tyto platformy poskytuji spravu identit, https://publications.jrc.ec.eur
frameworky 200000 €/projekt €/projekt/rok pfistupl a aktualizaci pro rozsahlé sité loT | opa.eu/repository/handle/JR
pro loT Odezva aktualizaci: zafizeni. Zajistuji integritu a dlouhodobou | €122889
0,1-5s bezpecnost systému. V modelech se
Uroveii zabezpegeni: vyuziva pocet zafizeni, rychlost aktualizaci
90-99,9 % a uroven zabezpeceni. Decentralizaci
podporuji tim, Ze chrani kritické prvky
lokalnich komunitnich siti.
Digitalni Pocet zafizeni: 1000— 24500 7000 Blockchainova identita zajiStuje bezpecnou | https://www.mdpi.com/2071-
identita 1000000 €/platforma €/platforma/rok | a transparentni identifikaci loT zafizeni v 1050/14/4/2073
zarizeni Latence ovéfeni: energetice. ZvySuje duvéru v data a
(Blockchain 20-200 ms usnadnuje spravu siti. V modelech se
ID) Uroven zabezpegeni: vyuziva pocet zafizeni a urover
95-99,9 % zabezpeceni. Decentralizaci podporuje tim,

ze umozfiuje spolehlivou integraci velkého
mnozstvi distribuovanych zafizeni.

Odolnost a udrzitelnost energetickych systému

Oblast

Cirkularni
ekonomika
(recyklace)

Technologie

Recyklaéni
linky

Parametry vyuzitelné

v modelech

Kapacita:
1000-50000 t/rok
Uginnost recyklace:
85-98 %

Cistota vystupu:
90-99 %

CAPEX
(EUR, 2024
v béznych

cenach) —
pramérna
cena
7000000
€/linka

OPEX
(EUR/rok) —
pramérna
cena

227500
€/linka/rok

Recyklaéni technologie umoziuji
ziskavat zpét kliové suroviny, jako je
lithium, kobalt nebo nikl, z pouzitych
baterii. Tim sniZuji zavislost na t&2bé& a
podporuji cirkularni ekonomiku. V
modelech se pracuje s kapacitou
zpracovani a ucinnosti recyklace.
Decentralizaci podporuji tim, Ze
zajistuji dlouhodobou dostupnost
material(i potfebnych pro komunitni

https://www.iea.org/report
s/global-critical-minerals-
outlook-2024
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ulozisté a zleviuji lokalni energeticka
feSeni.

Pokrocilé Kapacita: 6300000 220500 Pokrocilé postupy umoziiuji efektivné https://www.sciencedirect.
recyklacni 500-20000 t/rok €/linka €/linka/rok recyklovat sloZité kompozitni materidly | com/science/article/pii/SO
technologie | Mira recyklace: s vy$8i vytéZznosti. Prinaseji vétsi miru | 301421523001808
(napf. 90-99 % zpétného ziskani kritickych surovin. V
pyrolyticka Ziskani kritickych modelech se hodnoti U€innost
recyklace FV | surovin: 70-95 % recyklace a kapacita. Decentralizaci
panell) podporuji tim, Zze posiluji materialovou
sobéstagnost lokalnich energetickych
projektd.
Modularni Modularni Podil recyklovatelnych | 210000 7350 Zafizeni navrzena modularné se daji https://www.irena.org/publ
systémy, konstrukce ¢asti: 60-95 % €/projekt €/projekt/ snadno demontovat, opravovat a ications/2023/Mar/Innovat
environment | zafizeni Zivotnost: 10-25 let rok opétovné vyuzivat. To prodluZuje jejich | ion-Outlook-Modular-and-
alni dopady Podil repasovatelnych Zivotnost a usnadfiuje recyklaci. V Digital-Energy-Systems
moduld: 70-100 % modelech Ize sledovat podil
recyklovatelnych €asti a Zivotnost.
Decentralizaci podporuji tim, Ze
umozhiuji komunitam spravovat vlastni
zafizeni udrzitelné a s nizSimi naklady.
Platformy pro | Podil sledovanych 122500 14000 Digitalni nastroje sleduji Zivotni cyklus | https://publications.jrc.ec.
sledovatelno | komponent: 30-100 % | €/platforma | €/platformalrok | zafizeni a materiali véetn& emisi CO,. | europa.eu/repository/han
st uhlikové Pfesnost dat: 90-99 % Poskytuji transparentni data o dle/lJRC133234
stopy Pocet sledovanych environmentalnich dopadech a
parametrd: 10-100 podporuji odpovédné investice. V
modelech se vyuziva podil
sledovanych komponent a pfesnost
dat. Decentralizaci podporuji tim, Ze
komunitam davaji nastroje pro fizeni
jejich klimatického dopadu.
Certifikace a | Pocet auditovanych 70000 10500 Digitalni platformy umoznuji auditovat https://www.oecd.org/envi
sledovatelno | dodavatel: 10-5000 €/platforma | €/platforma/rok | plvod surovin a zajistuji ronment/green-business-

st

Rozsah dat: 50-200
atributt

transparentnost dodavatelskych
fetézcl. To posiluje davéru v

and-resource-
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dodavatels-
kych fetézcl

Presnost dat: 90-99 %

udrzitelnost technologii. V modelech
se sleduje poCet auditovanych
dodavatell a rozsah dat.
Decentralizaci podporuji tim, Ze davaji
komunitam nastroje k zajisténi etickych
a udrzitelnych zdroju.

efficiency/due-diligence-

Monitoring Pocet senzor(: 700 35 loT senzory méfi environmentaini vlivy, | https://www.sciencedirect.
environ- 50-50000 €/senzor €/senzor/rok jako je spotifeba vody, kvalita ovzdusi | com/science/article/pii/S2
mentalnich Frekvence méfeni: nebo emise CO, b&hem provozu 666546823000323
dopad 1-600 s zafizeni. Poskytuji data pro fizeni
(ESG loT) Pfesnost méfeni: udrzitelnosti. V modelech se hodnoti
90-99,9 % pocet senzor(, ¢etnost méfeni a

presnost. Decentralizaci podporuji tim,

Ze poskytuji lokalnim komunitam

detailni data o jejich environmentalnim

profilu.
Digitalni pasy | Podil ozna¢enych 70000 10500 Digitalni pasy uchovavaiji informace o https://op.europa.eu/en/p
produktu produktd: 30-100 % €/platforma | €/platforma/rok | ptvodu, sloZzeni a moznostech ublication-detail/-
(Digital Pocet atributti: recyklace zafizeni ¢ komponent. /publication/b09c0de9-
Product 20-200 Umoziuiji efektivni udrzbu a podporuji | 2d3e-11ee-adaf-
Passports) Integrace s ERP: cirkularni ekonomiku. V modelech se 01aa75ed/1al

50-100 % sleduje podil oznacenych produktu a

integrace s ERP systémy.

Decentralizaci podporuji tim, Ze

usnadfiuji spravu a recyklaci

technologii pfimo v komunitach.
Green mining | Emise CO,: 5-40 kg/t | 2800000 133000 Green mining vyuziva technologie https://www.iea.org/report
(nizkoemisni | Spotieba vody: €/projekt €/projekt/ snizujici emise CO,, spotfebu vody a s/the-role-of-critical-
tézba 0,2-2 m3/t rok energie pfi t&Zbé surovin. Zajistuje minergls-in-clean-enerqy-
surovin) Spotieba energie: udrzitelngj$i dodavatelsky fetézec. V transitions

50-300 kWh/t

modelech se sleduje Uspora emisi a
vody na jednotku téZby. Decentralizaci
podporuje tim, Ze zajistuje dostupnost
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materiall pro lokalni energetické
projekty.

Modularni Kapacita: 245000 10500 Prefabrikované systémy umoziuji https://www.nrel.gov/docs
prefabrikova | 100-20000 kW €/systém €/systém/ rychlou vystavbu modularnich [fy240sti/88291.pdf
né Flexibilita vykonu: rok energetickych feseni, napfiklad
energetické 50-200 % mikrositi nebo akumulacnich bloku.
systémy Snizuji naklady i Cas realizace. V
modelech se hodnoti Zivotnost,
flexibilita a kapacita. Decentralizaci
podporuji tim, Ze usnadriuji zavadéni
energetickych feSeni pfimo v
komunitach.
Adaptivni a Robustni Délka kabelu: 245000 8400 Pokrocilé vysokonapétové kabely a https://ieeexplore.ieee.org
prediktivni kabely a 1-100 km €/km €/km/rok komponenty odolné extrémnim /document/10438232
fizeni pro odolné Napétova tfida: podminkam zajistuji dlouhodobou
odolnost komponenty | 10-220 kV spolehlivost pfenosové infrastruktury.
Jsou navrzZeny tak, aby zvladaly
klimatické i mechanické zatéze. V
modelech se zohledfuje délka kabelu,
napétova tfida a zivotnost.
Decentralizaci podporuji tim, Ze
zajistuji stabilni provoz siti i v menSich
regionech a komunitach.
Adaptivni Doba reakce: 455000 34125 Adaptivni sité dokazou ménit topologii | https://www.sciencedirect.
sité 10-200 ms €/uzel €/uzel/rok a provozni rezimy v zavislosti na com/science/article/pii/S0O
(Adaptive Mira redundance: aktualnich podminkach a potfebach. 306261924007059
Grids) 10-40 % To zvySuje flexibilitu a schopnost

reagovat na vykyvy ve vyrobé a
spotfebé. V modelech se hodnoti doba
reakce, mira redundance a
spolehlivost. Decentralizaci podporuji
tim, Ze umozfuji komunitnim sitim
rychle se pfizpusobovat mistnim
podminkam.
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Pokrocilé Predikeni pfesnost: 210000 22750 Tyto Al modely dokazou pfedpovidat https://www.mdpi.com/19
prediktivni 90-99 % €/projekt €/projekt/ poruchy zpUsobené pocasim, 96-1073/17/3/457
modely Casova odezva: rok pfetizenim nebo jinymi faktory.
odolnosti 0,5-10s Umoziiuji provozovateliim pfijimat
Pocet analyzovanych preventivni opatfeni a optimalizovat
uzla: 1000-50000 investice. V modelech se uplatfiuje
predikéni pfesnost, odezva a pocet
analyzovanych uzll. Decentralizaci
podporuji tim, Ze zajistuji vysSi
stabilitu a bezpec&nost lokalnich siti.
loT senzory Pocet mérenych bod(: | 875 €/kus 79 €/kus/rok Senzory umoziiuji nepfetrzitou https://www.sciencedirect.
aonline 10-50 000 diagnostiku vykonovych zafizeni a siti. | com/science/article/pii/S2
monitoring Frekvence méfeni: Sleduji stav komponent a pomahaji 352484723007474
1-600 s pfedchazet neplanovanym vypadkdm.
Pfesnost: 95-99,9 % V modelech se hodnoti pocet
mérenych bod(, frekvence méfeni a
presnost. Decentralizaci podporuji tim,
Ze umoZzfiuji komunitnim
provozovatelim provadét levnou a
efektivni adrzbu.
Al pro Predikéni pfesnost: 192500 21000 Algoritmy strojového u€eni https://www.sciencedirect.
prediktivni 85-98 % €/platforma | €/platforma/rok | vyhodnocuji provozni data a com/science/article/pii/S2
adrzbu Poget analyzovanych predpovidaji potencialni poruchy 666546822000667

bodd: 100-50000
Doba odezvy: 0,1-10 s

zarizeni. To umoziiuje planovat udrzbu
efektivné a minimalizovat naklady. V
modelech se sleduje predikéni
presnost, doba odezvy a pocet
analyzovanych bodi. Decentralizaci
podporuji tim, Ze umoZiuji malym
provozovatelim vyuzivat moderni
metody fizeni bez velkych centralnich
systém.
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