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Abstrakt
Studie navrhuje architekturu energetického systému CR zaloZeného na fraktalnim
principu — vypadek mensi jednotky neohroZuje vyssi celek, modularita umoZriuje

postupny upgrade jako u vozového parku. Cilovd rocéni vyroba 92 TWh pokryva
soucasnou spotiebu (60 TWh) plus plnou elektrifikaci osobni dopravy (14 TWh), 50 %
vytapéni tepelnymi Cerpadly (8 TWh), elektrifikaci ¢asti primyslu (4 TWh) a vlastni
spotrebu Power-to-X (6 TWh). Mix tvori FVE 35 % (jizni stifechy a brownfieldy) + 15 %
(vertikalni bifacialni agrivoltaika), VTE 30 %, bioplyn 8 %, vodni 5 %, geotermika a ostatni
4 %, P2G zpétné 3 %. Vertikalni bifacialni FV vyrovnava sezonni profil (pomér léto/zima
klesa z 2,35 na 1,69). Vozovy park 6,4 mil. BEV pfedstavuje virtudini ulozisté 384 GWh
(160x% kapacita PVE Dlouhé strané), dostupnych pro V2G ~100 GWh. Soucasné pripojeny
park nabizi teoreticky V2G vykon 31 GW = 260 % Spicky CR. Distribuovand architektura
snizuje skutec¢né zabranou plochu na 0,57 % rozlohy CR a redefinuje roli pfenosové
soustavy z transportni na vyrovnavaci. P2G pres existujici zasobniky plynu (37 TWh
tepelné kapacity) fesi sezénni akumulaci a poskytuje 7 TWh elektrické sezénni zalohy.
Uspora paliva pfi plné elektrifikaci osobni dopravy ¢ini 5,0 mid. litrd ro¢né (3,7 mil. tun), z
nichz ¢4st Ize rezervovat jako strategickou zalohu pro kogeneraéni jednotky.

Klicova slova: fraktdlni architektura, V2G, vertikdIni bifacidlni FV, Power-to-Gas, Power-to-Fuel,
agrivoltaika, distribuovana energetika, flash charger, sezénni akumulace, smart grid, modularita.

1. Uvod a cil studie

Predchozi tfi studie této série prokazaly, ze (I) hybridni obnovitelny systém se po zahrnuti
systémovych ndakladd a celého Zivotniho cyklu ekonomicky srovnava s velkym jadernym
zdrojem, (l) skute¢ny zabor pldy obnovitelnymi zdroji je rddové mensi nez alokovana plocha
vétrnych park(l a pro pokryti celé ro¢ni spotfeby CR z FVE postacuje 0,65-0,78 % rozlohy, (lll)
dobre navrzenda agrivoltaika zlepSuje vodni bilanci krajiny a mUze v podminkach klimatické
zmény v CR plnit funkci aktivni adaptace.

Tato ¢tvrtd studie posouva analyzu z roviny dil¢ich parametrd na rovinu celého ekosystému.
Vychozi teze zni: sou¢asnd energetickd soustava CR stoji na nékolika malo velkych zdrojich s
nizkou flexibilitou a centralizovanou prenosovou pateri. Tento model je dédictvim 20. stoleti
— byl optimalizovdn pro situaci, kdy elektfina vznikala v nékolika lokalitach a tekla
jednosmérné ke spotrebiteli. V prlbéhu 21. stoleti se vsak strukturalné méni tri okolnosti: (a)
zdrojem se stava kazda strfecha a kazdy vétrny hreben, (b) spotrebi¢ (BEV, tepelné Cerpadlo,
elektrolyzér) se stava riditelnym, (c) akumulace prechazi ze stacionarnich dlozist do miliond
distribuovanych baterii ve vozech a domacnostech.

Studie navrhuje konkrétni architekturu, kterou nazyvame fraktalnim ekosystémem. Termin
odrazi podstatny princip: stejna funkéni struktura (vyroba — akumulace — rizena spotreba —
zadloha) se opakuje ve tfech skalach (mikro-mezo-makro), priCemz vyssi Skala je tvorena
agregaci nizsich, nikoliv jejich nahrazenim. Z tohoto principu plyne klicova vlastnost: vypadek

libovolné jednotky na nizsi skale nezplsobuje vypadek vyssi skaly, protoze vyssi Skala neni
kritickou cestou energetického toku.

Ve Vv

2. Fraktalni architektura: tri skaly, jedna logika

2.1 Princip

FraktdIni princip v energetice znamena, Zze kazda funkéni jednotka ekosystému je zaroven
autonomni (umi pokryt vlastni spotfebu z lokalnich zdroj& a zalohy) a kolaborativni (umi



prebytky preddvat dal a deficity z vyssi Skaly doplhovat). V praxi se to realizuje trfemi
vzajemné propojenymi vrstvami:

Skala Typicky rozsah Vyroba Akumulace Spotreba
Mikro Y BESS 10-100 kWh, Spotrebice,
(domécnost, \Sl_igg kw F;Esggegf;safg?glgwn BEV jako V2G, TC, BEV nabijeni,
firma, farma) y prip tepelny akumulator flash charger
Mezo 0.5-50 MW FVE 0,5-5 MWp, BESS 1-20 MWh, Verejné nabijent,
(obec, prim. v" kon VTE 1-10 MW, flotilové V2G, TC pro DCV,
park, Ctvrt) y bioplyn KGJ tepelna sit lokaIni priimysl
Makro 50 MW - GW FVE > 10 MW (brownfield)BESS 100+ MWh, Primysl, Zzeleznice,
(kraj, wkon VTE parky 10+ MW, P2G + zasobniky plynu, | P2X provoz,
narodni sit) y stavajici vodni zdroje P2H + dalkové vytapéni vyrovnavani

Tab. 1: Tri skaly fraktalniho ekosystému s typickymi parametry. Kazda skala obsahuje vsechny funkéni
prvky (vyroba/akumulace/spotieba) a mdze lokdlné vyrovndvat své toky. Vyssi skéla je agregaci
nizsich, nikoliv jejich nahrazenim.

2.2 Klicova vlastnost: vypadek malého neznamena vypadek velkého

V soucasné soustavé plati opacny princip: vypadek velké jednotky (jaderny blok 1 000 MW,
uhelnd elektrarna, klicové vedeni 400 kV) okamzité destabilizuje celou soustavu a vyzaduje
aktivaci primarni regulace, pripadné rizené odpojovani spotrebitelll. Tento jev se projevuje
napriklad pri nuceném odstaveni francouzskych jadernych blok( v obdobi letniho sucha
(2003, 2022) nebo pfi zimnich Spi¢kach s nedostatkem vykonu.

Ve fraktalnim ekosystému je situace strukturalné jina. Narodni vykon 60 GW nenfi tvofen 60
zdroji po 1 GW, ale radové 106 zdroji od 5 kW do 10 MW. Vypadek jednoho mega-zdroje
(napf. 50 MW FVE pole) predstavuje 0,08 % systému a je v redlném case pohlcen
autonomnim prerozdélenim v rédmci akumulace a flexibilni spotreby. Statisticky relevantni
vypadek by vyZadoval simultdnni selhdni desitek nezavislych subsystému, coz ma extrémné
nizkou pravdépodobnost mimo extrémni povétrnostni jevy (které by zasahly i centralizovany
systém).

2.3 Modularita a postupny upgrade

Druhou strukturdini vlastnosti fraktalniho systému je inherentni modularita zZivotniho cyklu.
Vozovy park CR jako analogie: 24dnd decize neuvazuje o tom, Ze bychom se v jednom
okamziku rozhodli vyménit vSsechny vozy. Vozovy park se obnovuje v ro¢nim tempu cca 5 % a
inovace (od katalyzatorl pres ABS po elektromobilitu) prostupuji systémem v horizontu
15-25 let.

Stejné Ize koncipovat energetiku. Ro¢nf obnova ~3-5 % instalovaného vykonu OZE pfirozené
absorbuje technologicky pokrok: kazdoro¢ni prirlistek panel& ma vyssi Gcinnost, baterie vyssi
hustotu, ridici systémy lepsi predikci. Centralizovana soustava tuto vlastnost nemé — jaderny
blok uvedeny do provozu v roce 1985 dnes pracuje s technologii 40 let starou a kazda

modernizace znamenda mésice odstavky a miliardové investice do existujici infrastruktury.



3. Vozovy park BEV jako energeticka infrastruktura

3.1 Kvantifikace virtualniho uloziste

Souctasny vozovy park CR ¢&itd pfiblizné 6,4 milionu osobnich automobill. Jejich postupné
elektrifikace je nezavisle motivovana ekonomicky (klesajici cena BEV, rostouci cena fosilnich
paliv) a regulac¢né (emisni normy EU, zdkaz prodeje ICE 2035). Z energetického hlediska je
vSak tato transformace zasadni z d@vodu, ktery je v debaté systematicky podceriovan: vznika
nejvetsi distribuované ulozisté v déjinach energetiky.

Velicina Hodnota Poznamka
Pocet osobnich vozt CR 6 400 000 CsU 2024
Priimérna kapacita baterie (2030+) 60 kWh Konzervativni odhad
Celkova kapacita plné el. parku 384 GWh = 160x PVE Dlouhé strané
Rocni spotreba 1 BEV (12 000 km) 2,16 MWh 0,18 kWh/km
Rocni spotreba plIné el. parku 13,8 TWh = 23 % soucasné el. spotfeby CR
Realisticky dostupna V2G kapacita 100-115 GWh 30 % celkové (uzivatelska rezerva)
Soucasné pripojeno (vecer/noc) 70 % parku 4,48 mil. vozt
Teoreticky V2G vykon 31 GW = 260 % 3picky CR (~12 GW)
Soucasna spotreba paliva os. aut 5,0 mld. I/rok 3,7 mil. t benzinu+nafty
Energeticky obsah tohoto paliva 47 TWh primarni Lze rezervovat pro KGJ zalohy

Tab. 2: Klicové parametry plné elektrifikovaného osobniho vozového parku CR.

3.2 Troji role BEV v ekosystému

(a) Flexibilni spotfebi¢. Nabijeni BEV Ize odlozit nebo prepldnovat v rdmci 8-12 hodin
pritomnosti vozu doma nebo v praci. To znamend, ze 14 TWh ro¢niho ,prir@istku spotrfeby” z
elektrifikace dopravy neni klasickym prirstkem v podobé tvrdého zatizeni v jakoukoliv
hodinu — je to flexibilni zatéz, kterou lze prioritné smérovat do hodin prebytku FVE (poledne)
a vétrnych obdobi (zima). Tato vlastnost méni problém integrace OZE z otazky ,kam s
prebytky” na otdzku ,jak vcas signalizovat”.

(b) Akumula¢ni rezerva (V2G). Pfi rezimu obousmérného nabijeni (Vehicle-to-Grid) lze ¢éast
kapacity baterie poskytnout pro vyrovnavani soustavy. Pfi dostupnych ~100 GWh a typickém
vykonu 7 kW na vliz dava park CR teoreticky akumulaéni vykon 31 GW. | pfi extrémné
konzervativnim uvolnéni 10 % parku v dany okamzik to predstavuje 3,1 GW — radové vice
nez kapacita PVE Dlouhé strané (650 MW).

(c) Strategickd palivovd rezerva. Nahrazenim 5 mid. litr( fosilniho paliva ro¢né se uvolnuje
strategickd zésoba ~3,7 milionu tun kapalnych uhlovodikll. C&st Ize presunout do
strategickych rezerv pro vinu mimoradnych situaci: kogeneracni jednotky (KGJ) mohou na
tato paliva bézet pri dlouhodobém deficitu OZE, vojenskd a krizovéd doprava si zachovava
energetickou autonomii. Z energetické bilance vychézi, ze i pouhych 5 % uvolnéného paliva
pokryva ~2,4 TWh elektrické zalohy v krizovych scénéfrich.

3.3 Ekonomické a regulatorni souvislosti

Aby V2G preslo z teorie do praxe, je tfeba splnit tfi podminky: (1) standardizovat protokoly
(ISO 15118-20, OCPP 2.0.1), (2) ekonomicky vyrovnat vlastnikovi BEV opotfebeni baterie a
riziko nedostupnosti energie pro jizdu, (3) regulatorné umoznit agregatorim prodavat tuto
kapacitu na trhu s podplrnymi sluzbami. Pilotni projekty v Nizozemi, Dansku a Velké Britanii
ukazuji, ze ro¢ni benefit pro vlastnika vozu se pohybuje v rozmezi 200-700 EUR za auto.

3.4 Flash charger: lokalni buffer pro rychlonabijeni

Klicovym problémem rychlonabijeni BEV (DC nabijecky 150-350 kW) je kratkodoby odbér
extrémniho vykonu z distribu¢ni sité. Standardni reSeni vyzaduje posileni rozvodny a vedeni v



daném misté, coz je investi¢né ndkladné a logisticky pomalé. Alternativou je flash charger —
rychlonabijecka s integrovanym bateriovym bufferem (typicky 200-500 kWh), ktery se z
bézné sité (50-100 kW) nabiji kontinudlné a do BEV vydava ve Spi¢ce vykon 150-400 kW.

Z hlediska distribu¢ni sité je flash charger neviditelny — odebird nizky konstantni vykon a
sam si interné vyrovnava vykonové Spi¢ky. Z hlediska vlastnika BEV je naopak rovnocenny
.velké” nabijeCce. Tato architektura méni logiku investic: misto posilovani paterni
infrastruktury se buduje husta sit malych nabijecich uzlQ, které Ize umistit prakticky kamkoliv
(parkovisté obchodu, ¢erpaci stanice, zaméstnaneckd parkovisté). Tepelné ztraty bufferu lze
v zimé vyuzit k temperovani budovy nebo predehfevu BEV pred odjezdem.

4. Vertikalni a bifacidlni FV: vyrovnani zima/léto

4.1 Problém asymetrického profilu

Klasicka jizné orientovana FVE pod sklonem 30-35° ma v podminkach CR (50° s. §.) vyrazné
asymetricky ro¢ni profil vyroby. V letnich mésicich (IV-IX) vyrobi ~73 % ro¢ni energie, v zimé
(X-111) pouze ~27 %. Pomér letni/zimni vyroba 2,35 znamena, Ze pro pokryti zimni spotfeby
(kterd je v CR strukturalné vyssi kvli vytapéni a kratdimu dni) je potfeba pfedimenzovat letni
vyrobu, coZ generuje obtizné vyuzZitelné letni prebytky.

4.2 Vertikalni bifacidlni technologie

VertikadIni FV panely orientované vychod-zapad tvori Uzké pasy (typicky 1,2-1,8 m vysoké),
umisténé v rozteli 8-12 m. Bifacialni moduly zachycuji zafeni na obou stranach, takze ranni
slunce dopada na vychodni stranu a odpoledni na zapadni. Klicovy rozdil oproti jizni orientaci
spocivd v sezénnim profilu: vertikdlni panel preferuje zareni z nizkych GhlG (rdno/vecer,
podzim/zima) a naopak hlre prijima vysoké letni slunce.

Mésic Jih 35° [%] Vert E-W [%] Komentar
I 3,5 5,0 Zima — vert. lepsi
Il 5,5 7,0 Zima — vert. lepsi
111 9,0 9,5 Vyrovnané
v 11,5 10,5 Léto — jih lepsi
\Y, 13,0 11,0 Léto — jih vyrazné lepsi
VI 13,5 11,0 Léto — jih vyrazné lepsi
VI 13,5 11,0 Léto — jih vyrazné lepsi
Vil 12,0 10,5 Léto — jih lepsi
IX 9,5 9,5 Vyrovnané
X 6,5 7.5 Podzim — vert. lepsi
Xl 4,0 5,0 Zima — vert. lepsi
Xl 2,5 3,5 Zima — vert. vyrazné lepsi
Léto IV-IX | 73,0 63,5 -9,5 p. b.
Zima X-lll | 27,0 37,5 +10,5 p. b.
Pomér L/Zz | 2,70 1,69 PlossSi profil

Tab. 3: Mési¢ni rozdéleni vyroby [% rocni energie] pro klasickou jizni FV (sklon 35°) a vertikalni
bifacialni FV E-W. Data jsou kompilaci z méfeni Fraunhofer ISE, projektu Next2Sun (DE) a vlastnich
PVGIS modelaci pro 50° s. $. Klicovy parametr je pomér léto/zima — pokles z 2,70 na 1,69 znamena
lepsi kompatibilitu se zimnim deficitem CR.

4.3 Energeticka hodnota: kWh nejsou stejné

Ro¢ni vynos vertikdlIni bifacialni FV je v CR cca 900-950 kWh/kWp (oproti ~1000 kWh/kWp u
jizni 35°), tj. o 5-10 % nizsi. Tato cisla ovSem ignoruji strukturu hodnoty energie. Cena



elektfiny v CR je v zimé (prosinec-unor) typicky 2-3x vy$$i neZ v letnim poledni, kdy je trh
saturovan FVE. Pokud vazime vyrobu cenovou strukturou, vychazi vertikdlni FV mirné Iépe
nez jizni (védha 138,5 vs. 135,0 pri faktoru zima/léto = 2,0). V kombinaci s tim, ze vertikaIni
systém produkuje dvoji denni Spi¢ku (rédno/vecer) misto jedné poledni, je z pohledu
energetické hodnoty pro grid lepsi volbou.

4.4 Synergie s agrivoltaikou

v Vv

VertikdIni FV jsou idedlni technologii pro ploSnou agrivoltaiku. Pfi Sifce pasu 1,5 m a roztedi
10 m zabiraji pouze 15 % pldy a 85 % zUstava plné pristupnych pro mechanizaci véetné
velkych kombajn{. Studie z Némecka (Hofstetter, Trommsdorff) dokumentuji, Zze lu¢ni porost
i picniny pod vertikalnimi pasy vykazuji vyssi vynos o 3-7 % diky ochrané pred extrémnim
slune¢nim zafenim a vétrem v polednich hodinach. V kontextu klimatické zmény v CR (sucho,
viny veder) je tento efekt v souladu se zavéry treti studie této série.

Hustota vykonu vertikalni agrivoltaiky ¢&ini ~40 MWp/km? (oproti 100-120 MWp/km?2 u
na 1 km? alokované plochy je netto zabrdno pouze 0,15 km?, zbytek pIné produkuje. Mérny
energeticky vynos na netto zabranou plochu (40 x 0,9 / 0,15 = 240 GWh/km?/rok) je tak
vyssi nez u primyslové polni FVE.



5. Power-to-X: dlouhodoba akumulace a synergie s
plynarenstvim

5.1 Uéinnostni retézce

Power-to-X (P2X) oznacuje rodinu technologii, které pretvareji elektrickou energii na
chemicky vazanou (vodik, metan, kapalna synteticka paliva, amoniak) za Gcelem dlouhodobé
nebo druhové akumulace. Klicovym parametrem je round-trip Gcinnost — podil plvodni
elektrické energie, kterd se po prlichodu retézcem vrati jako vyuzitelna energie.

Retézec Uéinnost Aplikace
Elektrina » BESS — elektrina 85-92 % Kratkodoba (h-dny)
Elektfina - tepelny akum. - teplo 80-90 % Dalkové vytapéni (dny)
El. - H2 (PEM/AEM) - elektrina 35-45 % Sezonni Hz2 zaloha
El. » H2 - CHa (Sabatier) - CCGT 25-35 % Sezoénni pres plynovou sit
El. » H2 - e-metanol - motor 20-28 % Lodni/tézka doprava
El. » H2 - e-kerosin (FT) - motor 15-22 % Letectvi
El. » NHs - tepelny kotel/motor 30-40 % Lodni doprava, hnojiva

Tab. 4: Round-trip tGc¢innost vybranych P2X retézc(. Hodnoty jsou typické pro technologie 2024-2026.
Klicové pozorovani: P2G pres plynovou sit obétuje 65-75 % energie vyménou za sezénni akumulaci
réddu TWh, kterou BESS principidlné nemuzZe poskytnout (TWh staciondrni baterie by stala stovky miliard
EUR a méla by 15letou Zivotnost).

5.2 Synergie s existujici plynarenskou infrastrukturou CR

CR mé z historickych d@vodd velmi rozvinutou plyndrenskou infrastrukturu: podzemni
zasobniky o objemu 3,7 mld. m3, plynovody o celkové délce 73 000 km, a 220 kompresnich a
regulacnich stanic. Klicovy poznatek: tato infrastruktura predstavuje sezénni akumulacni
kapacitu fadu 37 TWh tepelné energie, coz odpovida ~20 TWh elektrické pfi zpétné konverzi
v CCGT (combined cycle gas turbine) s U¢innosti 55 %.

Pokud by jen tretina této kapacity byla dopliovdna syntetickym metanem z prebytk(
FVE/VTE (Sabatier(iv proces: 4 H2 + COz2 » CHa + 2 H20), ziska CR sezdnni elektrickou rezervu
6-8 TWh — coz pokryje cely zimni deficit i v extrémnich letech. Navic se tim existujici
infrastruktura (kterd by jinak doslouzila s Utlumem fosilniho plynu) transformuje z linedrniho
prvku fosilniho systému na cirkula¢ni prvek OZE systému.

5.3 Tepelna synergie elektrolyzy

Elektrolyzér s elektrickym vykonem 1 MW produkuje ~0,7 MW Hz a ~0,2-0,25 MW odpadniho
tepla (60-80 °C), které je kvalitativné vhodné pro ddalkové vytdpéni nebo nizkoteplotni
pridmyslové procesy. V kombinaci se Sabatier syntézou (silné exotermni) lze celkovou
tepelnou ucinnost zvysSit o dalsSich 10-15 % — c¢ast elektrické energie, kterd se ,ztraci” v
ramci P2G retézce, zde plIni funkci kogeneracniho tepla pro mésta a obce.

Konkrétné: 1 GW elektrolyzér v sezédnnim provozu (2 000 h/rok = 2 TWh el. vstup) generuje
~400-500 GWh tepla, coz pokryje vytdpé&ni mésta o 50-70 tisicich obyvatelich (CB, Hradec
Kralové, Pardubice). Lokality elektrolyzérl by tak mély byt voleny v blizkosti existujicich
soustav CZT (centrdlniho zdsobovani teplem), nikoliv izolované.

5.4 Power-to-Fuel: prebytky pro letectvi a namorni dopravu

Letecka doprava a namorni lodé se principialné nedaji elektrifikovat (hustota energie baterii
je o rad nizsi nez kerosen). Cestou je P2F — syntetické kerosen vyrobené z H: (z OZE
elektfiny) a CO2 (zachyceného z atmosféry nebo bioplynu) procesem Fischer-Tropsch.
Uéinnost elektfina-kerosen je nizkd (15-22 %), ale produkt je drop-in kompatibilni se
stdvajicimi motory a infrastrukturou.



CR je vnitrozemsky stat bez vlastni rafinerské kapacity vdzané na ropu, ale s rozvijejici se
chemickou zakladnou. P2F na plose 2 GW elektrolyzéru + FT syntézy by ro¢né vyrobilo cca
200-300 miliond litrG e-kerosen, coz pokryje ~60 % soucasné spotreby letisté Vaclava Havla.
EU regulace ReFuelEU Aviation vyzaduje 2 % SAF (Sustainable Aviation Fuel) v roce 2025 a
70 % v roce 2050 — tento trh existuje, otazka je pouze, kdo jej obslouzi.



6. Celkova bilance fraktalniho ekosystému CR

6.1 Cilova poptavka 92 TWh

Pri kompletni elektrifikaci osobni dopravy (14 TWh), 50 % vytapéni tepelnymi ¢erpadly s COP
3 (8 TWh), elektrifikaci ¢asti prlmyslu (4 TWh) a vlastni spotfebé P2X procesu (6 TWh)
vychdzi cilova roéni vyroba elektfiny CR na ~92 TWh, tj. 50 % narlst oproti sou¢asnosti. Tato
hodnota je v souladu s prognézami CEPS i scénari ASEK (Aktualizovana Statni Energeticka
Koncepce) pro horizont 2040-2050.

6.2 Navrhovany mix zdroju

Zdroj wiroba SF  vikon plocha % roziohy

[TWh] [%] [GW] [km?] CR
FVE jizni (stfechy + brownfieldy) 32,2 11,5 | 32,0 145 0,184 %
FVE vertikdIni bifacidlni agrivoltaika 13,8 10,5 | 15,0 56 0,071 %
VTE onshore 27,6 25,0 12,6 50 0,064 %
Bioplyn + biomasa KGJ (v¢. biomasy) | 7,4 55,0 | 1,53 191 0,242 %
Vodni (stavajici + malé) 4,6 40,0 | 1,31 7 0,008 %
Geotermalni + spalovny + ostatni 3,7 65,0 | 0,65 1 0,001 %
P2G/P2F zpétné pres CCGT (sezdénni) 2,8 30,0 1,05 1 0,001 %
CELKEM 92,1 — 64,1 451 0,572 %

Tab. 5: Navrhovany mix zdroji fraktdiniho ekosystému CR pro cilovou ro¢ni vyrobu 92 TWh. Plocha
L~brownfield(" v praxi ¢asto nezvysuje skute¢ny zabor zemédélské pidy (jde o degradované areély).
.Plocha biomasy*“ je plda vyuZita pro péstovani energetickych plodin, kde se elektrina spoluprodukuje
vedle zemédélského produktu (silazni kukurice — potravinovd + energeticka hodnota). Celkovy netto
zdbor 451 km? = 0,57 % rozlohy CR; po odecteni FV na stfechdch a brownfieldech klesd skutecny

LCisty” zabor zemédélské pidy pod 0,4 %.

6.3 Akumulacni vrstva

Vrstva Kapacita Vykon Casovy horizont

Mikro BESS (1 mil. domé&cnosti) 5 GWh 5 GW min-hodiny
Mezo BESS (obce, prdm. parky) 15 GWh 8 GW hodiny
Makro BESS (sitové) 10 GWh 4 GW hodiny
V2G dostupné (z 384 GWh celk.) ~100 GWh ~10 GW realisticky | hodiny-dny
Tepelny akumuldtor v CZT ~30 GWh tep. tepelné, 5 GW dny

. , C ~37 TWh tep. y , . .
P2G + zasobniky plynu (existujici) — ~20 TWh el. 5-8 GW pres CCGT | tydny-meésice

. D : neomezena .

P2F kapalna synteticka paliva (skladovatelnd) | mesice-roky

Tab. 6: Akumulacni vrstva fraktdlniho ekosystému. Kratkodobé ulozisté resi denni cyklus, V2G hodinové
az vicedenni vykyvy, P2G pres existujici plyndarenskou infrastrukturu sezénni bilanci. Klicova uspora
investic: zasobniky plynu uz existuji (3,7 mld. m3), instalace nové TWh BESS by stéla radové 1 000 mid.
K¢.

6.4 Plo$na stopa: revize pohledu na zabor pudy

Po rozkladu mixu na netto zabranou plochu vychazi cely ekosystém CR produkujici 92 TWh
ro€né na ~451 kmz, tj. 0,57 % rozlohy CR. Jde o Gdaj zahrnujici véechny prvky véetné
biomasy a infrastruktury. Pokud z této plochy odecteme stfesni FV a brownfieldy (které
nezvysuji zabor zemédélské pldy), klesne cisty novy zabor zemédélské/prirodni plochy na
~310 km?, tj. 0,39 % rozlohy CR.



Pro srovnani: zastavéna plocha CR ¢&ini dnes ~10 % rozlohy (parkovisté, silnice, budovy).
Plocha potfebnd pro plnou energetickou sobéstacnost ve fraktdlnim modelu je tedy 25x
mensi nez stavajici zastavénd plocha — a ¢ast této plochy je tvorena praveé jiz existujicimi
stfechami a brownfieldy.

7. Zména pohledu na prenosovou soustavu

7.1 Tradicni role prenosové soustavy

Soutasna prenosova soustava CR (PS) byla navrzena v 60.-80. letech 20. stoleti s logikou
~Nékolik velkych zdrojl - paterni vedeni 400 kV - regiondlni rozvodny - distribuce”. Kli¢ové
dimenzovani bylo dano schopnosti prenést ~12 GW Spic¢ky z hlavnich elektrdren (Temelin,
Dukovany, Prunérov, Pocerady, TuSimice) na celé Uzemi. Distribuce (110 kV a nize) byla
naopak unidirekcionalni — vedeni do obce, rozvod ke spotrebitellim, zddny zpétny tok.

7.2 Co se zménilo: bidirekcionalni tok a redukce dalkového prenosu
Ve fraktdlnim ekosystému je situace strukturalné jind ve tfech ohledech:

(a) Lokalni vyroba dominuje lokalni spotiebé. Statistickd obec CR (3 000 obyvatel, plocha
~10 km2) méa spotrfebu ~4 GWh/rok = ~400 MWh/km?2. Pfi prdmérné plose stfech ~50 000 m?2
na obec a hustoté FV 200 Wp/m? Ize v obci instalovat 10 MWp = ~10 GWh/rok. Tedy obec je
v ro¢nim souctu producent, ne spotrebitel. Pfenosova soustava v takovém scénéri nefunguje
jako transportni (zdroj—spotreba), ale jako vyrovnavaci (prebytek z venkovskych obci -
mésta + pramysl).

(b) Pfenosova Spicka klesa, vyrovnavaci role roste. Pokud lokalni BESS+V2G pohlcuji denni
vykyvy a P2G+CCGT reSi sezénni bilanci, nemusi PS prendset plnou vyrobni Spicku — stadi,
aby zvladdla regionalni vymeénu. Modelové studie (Fraunhofer IEE, Eurelectric) ukazuji, Ze pfi
vysoké penetraci distribuované vyroby a akumulace klesd maximalni zatizeni PS o 20-35 %,
prestoze celkovéd vyroba roste.

(c) Nutnost ovladatelné distribuce. Naopak distribu¢ni sit (22 kV, 0,4 kV) musi prejit z pasivni
na aktivni — tj. zvlddat obousmérny tok, dynamicky ridit pripojené zdroje a zatéze, a v

v Vv

(distribuc¢ni soustavu).

7.3 Investic¢ni implikace

CEPS planuje do roku 2034 investovat cca 90 mld. K& do posileni PS (navyseni kapacity
vedeni 400 kV, nové trafostanice, propojeni s DE a AT). V ekosystémovém pohledu je tato
investice strukturdlné nadhodnocena — pokud se ¢ast OZE a akumulace realizuje na Urovni
DS, klesa potfeba dalkového prenosu. Realisticky odhad pfesmérovani: 20-30 mld. K¢ do PS
by mélo byt doprovdzeno 60-80 mld. K¢ do DS (vCetné chytrych méfidel, dispelerskych
systémdl, lokdlnich Ulozist). Celkovy rozpoclet zlstdva podobny, ale efekt na fraktaini
ekosystém je radoveé vyssi.

Ve

8. Inteligentni Fizeni vyroby a spotreby

8.1 Hierarchicka regulace

FraktaIni ekosystém vyzaduje hierarchické rizeni odpovidajici jeho Skaldm. Na mikroUrovni
doméaci HEMS (Home Energy Management System) optimalizuje provoz spotrebic¢li, BESS a
nabijeni BEV podle lokalniho FV vykonu a denniho tarifu. Na mezolrovni agregator (obec,
druzstvo, virtualni elektrarna) sdruzuje az tisice mikrosystémU a obchoduje jejich flexibilitu
na trzich s podplrnymi sluzbami. Na makrodrovni dispe¢er (CEPS) fidi pouze velké uzly a
agregované toky, nikoliv jednotlivé spotrebice.

8.2 Cenové signaly jako kli¢ k flexibilité

Klicovym mechanismem fraktalniho ekosystému jsou dynamické cenové signdly. Spotova
cena elektfiny v CR mé v soucasnosti rozsah —50 az +500 EUR/MWh b&hem dne. Pokud mé



spotrebi¢ (BEV nabijecka, tepelné Cerpadlo, elektrolyzér) pristup k této cenové strukture v
redlném ¢ase, automaticky optimalizuje svou provoz: BEV se nabiji v noci a v poledne, TC
doplniuje tepelny akumulator v hodinach FV prebytkd, elektrolyzér jede pouze pfi cené pod 30
EUR/MWh.

DUsledek: agregovana denni kfivka spotfeby se méni z dvoji Spi¢ky (ranni + vecerni) na profil
priblizné sledujici vyrobni kfivku OZE. To je z pohledu sité transformacni efekt — klesa
potreba Spi¢kovych zdrojli a maximalni zatizeni vedeni.

8.3 Predik¢ni modely a strojové uceni

Provoz fraktdlniho ekosystému stoji na kvalité prognéz: vyroby (meteorologie 24-72 h
dopredu), spotreby (sociodemografie, pocasi), cen (model trhu) a stavu sité (kongesce,
vypadky). Kazda z téchto Uloh je v soucasnosti reSitelnd s chybou pod 5-10 % pomoci
strojového uceni (LSTM, transformery). Spojeni prognostickych modell s optimaliza¢nimi
algoritmy (mixed-integer linear programming) umoznuje planovat denni provoz tisict zdrojU
a Ulozist v redlném case.



9. Srovnani fraktalniho a centralizovaného systému

Aspekt

Centralizovany (soucasny)

Fraktalni (navrzeny)

Pocet zdrojl

~50 velkych (>100 MW)

~108 (5 kW - 100 MW)

Typicky vypadek

1 GW (jeden blok)

0,01-10 MW (statisticky)

Doba odezvy na vypadek

minuty (primarni regulace)

sekundy (lokalni BESS)

Doba vystavby nového vykonu

10-20 let (jaderny blok)

1-5 let (modul po modulu)

Inovacni cyklus

40-60 let (zivotnost zdroje)

5-10 let (postupna obnova)

Plo3néa stopa systému CR

~250-400 km? (ETE celk.)

~310-451 km? (cely mix)

Akumulace

PVE 2,4 GWh + import

BESS+V2G 130 GWh + P2G 20 TWh

Zavislost na palivu

U (dovoz Rusko/Kazachstan)

Obnovitelné, bez dovozu

Ovladatelnost spotreby

minimalni

vysoka (HEMS, dyn. tarify)

Casovy horizont zavazku

105-10° let (vyhorelé palivo)

~30 let na cyklus

Resilience proti pocasfi

vysokad, ale zranitelnost suchem

distribuovana, povétrn. diverz.

Ekonomika kratkodoba

stabilni (LCOE), ale rigidni

volatilni spot, ale flexibilita

Modernizace za provozu

obtizna (odstavky)

kontinualni (modul po modulu)

Kompatibilita s e-mobilitou

neutralni

synergickd (V2G)

Sezdénni akumulace

neexistuje

P2G + plynova sit (37 TWh tep.)

Tab. 7: Strukturdlni srovnani centralizovaného a fraktalniho energetického systému. Udaje vychézi z dat
predchozich tri studii této série a z numerické bilance této studie.

10. Implementaéni roadmapa pro CR

Horizont Klicova opatreni Cil
» Reforma sitovych tarifdl a cenovych signald
» Akreditace V2G technologii (ISO 15118-20) 10 GW OZE
2026-2030 « Pilotni agregatofi flexibility 2 GW BESS
(pfipravna faze) | ¢ Akcelerace stresni FV (cil 5 GWp do 2030) 0,5M BEV

 Prvni flash chargery (200+ stanic)
* Pilot vertikalni agriPV (10 lokalit)

100 GWh V2G capacity

2030-2040
(rozvojova faze)

* Plosny rollout vertikalni agriPV (1-2 GWp/rok)
* 4 velkd P2G zarizeni (1 GW celkem)
* Modernizace DS na chytrou sit

* 60 % nové vyroby z OZE

+ Utlum uhli, postupny Gtlum jadernych blok& EDU
e Mass-rollout V2G v urbannich zénach
e Pfesun investic z PS do DS

30 GW OZE

50 GWh BESS

3M BEV

P2G 1 GW funk¢ni

* Dokonceni mixu 92 TWh

* PInd V2G dostupnost (100 GWh) ?gOG(\Q(N?wZ:ESS
2040-2050 e Sezénni akumulace v plynové siti (10+ TWh)
. . R 6M BEV
(konsolidace) e P2F pro letectvi a namorni

P2G/P2F 4 GW

 PIné decentralizovany dispecink (DSO+TSO) Elektrifikace 100% os. dopravy
(o] .

+ Utlum posledni velké tepelné vyroby na fosil

Tab. 8: Trifdzova implementacni roadmapa fraktainiho ekosystému CR. Casovy horizont 25 let je v
souladu s Zivotnosti OZE technologii (repowering 25-30 let) a s vozovym parkem (15-20 let piné
obrétky). Kazda faze obsahuje méritelné cile, které Ize sledovat v roc¢nich zpravach CEPS, ERU a CSU.

11. Zaveér

Tato ¢tvrtd studie navrhuje prechod ¢eské energetiky z modelu nékolika mélo velkych zdrojl
s nizkou flexibilitou na fraktaIni ekosystém integrovany v trfech skdldch (mikro-mezo-makro),



v némz vyroba, akumulace a fizena spotreba funguji jako jeden celek. Kli¢ova zjisténi:

(I) Cilova ro¢ni vyroba 92 TWh pokryva soucasnou spotrebu, plnou elektrifikaci osobni
dopravy, polovinu vytapéni tepelnymi ¢erpadly, ¢ast primyslu a vlastni spotrfebu Power-to-X.
Mix obsahuje FVE (50 %), VTE (30 %), bioplyn (8 %), vodni (5 %), geotermiku (4 %), P2G
zpétné (3 %).

(I1) Vozovy park 6,4 milionu BEV predstavuje virtualni ulozisté 384 GWh (160x kapacita PVE
Dlouhé strané). Realisticky dostupnych ~100 GWh pres V2G poskytuje teoreticky akumulacni
vykon 31 GW = 260 % 3pi¢ky CR. Soucasné se uvolni 5 mld. litrl paliva ro¢né&, jehoz &ast Ize
rezervovat pro krizovou kogeneraci.

(1) Vertikalni bifacidlni FV snizuje pomér letni/zimni vyroby z 2,70 na 1,69, |épe odpovida
zimnimu deficitu CR a v cenové vazené hodnoté piekonava klasickou jizni orientaci. Spojeni s
plosnou agrivoltaikou navic zachovavéa 85 % pldy pro zemédélstvi.

(IV) Power-to-Gas pres existujici zdsobniky plynu (3,7 mid. m3 = 37 TWh tepelné kapacity)
resi sezénni akumulaci, kterou BESS principidlné nedokdze ekonomicky zajistit. Existujici
plynarenska infrastruktura se transformuje z linearniho prvku fosilniho systému na cirkulac¢ni
prvek OZE.

(V) Skute¢nd plosnéa stopa celého ekosystému ¢&ini 451 km2 = 0,57 % rozlohy CR (po odecteni
stfech a brownfieldl 0,39 %). Jde o Gdaj Fddové nizsi nez zastavénd plocha CR (~10 %) a
sourozumitelné kompatibilni se zemédélskou produkci (vertikdIni agriPV).

(VI) Prenosova soustava méni funkci z transportni na vyrovnévaci. Maximalni zatizeni klesa o
aktivni. Investice CEPS by mély byt doprovazeny 2-3x vétsimi investicemi do distribu¢nich
siti a chytrych méfidel.

(VII) Modularita a postupny upgrade je strukturalni vyhodou: OZE+akumulace se obnovuji v
ro¢nim tempu 3-5 %, ¢imz absorbuji technologicky pokrok. Centralizovana soustava tuto
vlastnost nema — blok uvedeny v provozu v roce 1985 dnes pracuje na technologii 40 let
staré.

(VIII) Resilience. FraktaIni systém ma strukturdlné odliSnou odezvu na poruchy: vypadek
libovolné jednotky predstavuje <0,1 % celku a je v redlném case pohlcen distribuovanou
akumulaci. Pravdépodobnost totadlniho vypadku je radové nizSi nez u centralizovaného
systému s nékolika malo velkymi zdroji.

(1X) Casovy horizont implementace je 25 let (2026-2050), v souladu se Zivotnosti OZE
technologii, obnovou vozového parku a obvyklym horizontem strategickych energetickych
koncepci. Kazda faze (pfipravna, rozvojovda, konsolida¢ni) ma méritelné cile ovéritelné v
béZné publikovanych statistikach.

(X) Diskuse o energetice CR by se podle této analyzy neméla vést jako volba mezi ,velkymi
zdroji“ a ,obnovitelnymi zdroji“, ale jako otdzka architektury celého systému. Stavajici velké
zdroje (zejména jaderné) mohou v kratkodobém horizontu plnit funkci stabilniho zékladniho
zatizeni, zatimco fraktdlni vrstva se pod nimi postupné buduje. V dlouhodobém horizontu
vSak strukturalni vyhody fraktdlniho modelu (modularita, resilience, kompatibilita s
elektromobilitou, nulovy ¢asovy zavazek odpadu) prevazuji.
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Tento dokument je technicko-analyticky rozbor Cctvrty v sérii violka.info. Neobsahuje politicka
doporuceni ani regulatorni stanoviska. Cilem je transparentné predlozZit metodiku a vstupni hodnoty
tak, aby vypocty byly nezavisle ovéritelné. Numerické hodnoty vychézeji z publikovanych dat a
typickych parametrd uvadénych v technické literature a oficidlnich statistikdch; presné hodnoty se v
aktudlnich zdrojich mohou lisit. Préace je rfadovym rozborem s ddrazem na metodickou strukturu a
vzdjemné porovnani systémd.



