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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva tématikou vyuziti protihlukovych stén k vyrobé
elektrické energie. Teoreticka Cast se vénuje problematice produkce emisi sklenikovych
plynl na Uzemi Evropy, stanoveni cilu v oblasti klimatu a zvySeni po¢tu OZE v sektoru
energetiky. Prakticka ¢ast se zamérfuje na stanoveni energetického potencialu sou¢asnych
protihlukovych sté&n na tzemi Ceské republiky za pomoci WGS soufadnic zaznamenanych
v geografickém nastroji GIS. Vysledkem prace je ureni energetického potencialu
zmapovanych protihlukovych stén a ekonomické hodnoceni projektu fotovoltaické

protihlukové stény.

KliGova slova

Obnovitelné zdroje energie, emise sklenikovych plynu, klimatické cile, protihlukové stény,

Haversinova rovnice, GIS data, vyroba elektfiny, zhodnoceni investice

Abstract

This diploma thesis deals with the topic of using noise barriers for power
generation.The theoretical part deals with production of greenhouse gas emissions in
Europe, setting climate targets and increasing of RES in the power energy sector. The
practical part focuses on the determination of the energy potential of the current noise
barriers in the Czech Republic using WGS coordinates recorded in a GIS tool. The result of
the diploma thesis is determination of the energy potential of the mapped noise barriers and

the economic evaluation of the photovoltaic noise barrier project.

Key words

Renewable energy sources, greenhouse gas emissions, climate targets, noise barriers,

Haversine equation, GIS data, production of elektricity, investment evaluation
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Uvod

Téma obnovitelnych zdroji energie a snizeni emisi sklenikovych plynt se
v soucasné dobé& hodné diskutuje v celé spole¢nosti a na vSech jejich urovnich. Toto téma
souvisi s klimatickymi zmé&nami, které jsou Casto sklofiovany spoleéné& s problematikou
emisi sklenikovych plynl. To se také tyka energetiky, protoZze se stale k vyrobé elektfiny
pouzivaji pfevazné fosilni paliva, od kterych se postupné ustupuje. Nahradou za fosilni
zdroje elektfiny maiji byt OZE, bohuzel jejich implementace zabira velké plochy pady

a nedisponuji vysokou koncentraci energie v daném misté.

To bylo motivaci pro zpracovani pravé tohoto tématu v mé diplomové praci bylo.
Soudasné vyuziti protihlukovych sté&n k vyrobé elektfiny v podminkach CR nebylo zatim
vice feSeno. Jiz v bakalarské praci jsem se zabyval fotovoltaickym systémem pro rodinné
domy, takze jsem na to chtél navazat i ve své diplomové praci. Od zpracovani bakalarské
prace se situace v oblasti OZE vyrazné zmeénila, proto jsem se chtél zaméfit na zatim

neprobadanou moznost vyuziti obnovitelnych zdroja.

V souvislosti s velkym tlakem na zvySeni podilu obnovitelnych zdrojli se také
zvysuije tlak na moznosti vyuziti nestandardnich ploch pro jejich instalaci. Z OZE se v Ceské
republice nejvice vyuzZivaji solarni a vétrné zdroje. V souCasné dobé Casto dochazi
k umistovani FV panell na stfechy budov nebo jejich fasady. V ramci zastavénych ploch
se prostfednictvim novych technologii integruji FV systémy pfimo do stavebnich konstrukci.
Proto bych v této praci rad ovéfil, zda protihlukové stény disponuji takovym potencialem, Ze
by mohli alespoi ¢asteCné nahradit pozemni instalace FVE nebo konkurovat instalacim na

budovach.

Ureni energetického potencialu protihlukovych stén jsem zalozil na GIS datech
protihlukovych stén. K dispozici jsem mél data o PHS na uzemi hlavniho mésta Prahy
aPHS ve spravé spoleénosti RSD. V téchto datech jsou zaznamenany zemépisné
soufadnice jednotlivych Usekud protihlukovych stén. Na zakladé téchto soufadnic
a Haversinova zakona jsem byl schopen spocitat délku a azimut usekd zmapovanych stén.
Poté jsem za stanovenych vstupnich pfedpokladd ur€il instalovany vykon a vyrobu

elektrické energie daného FV systému.

V prabéhu prace se vénuji zavaznym dokumentim pfijatym Evropskou komisi pro
dosazeni stanovenych cilu v oblasti klimatu. DalSi kapitola je vé&novana dostupnym

technologiim pro integraci FV ¢lank( do stavebnich konstrukci. Jednu kapitolu jsem vénoval
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solarnim protihlukovym sténam a jejich specifikim. Nasledné jsem pomoci nastroje GIS
a Wolframu Matematica vycislil energeticky potencial zmapovanych protihlukovych stén.
Na zavér prace se vénuji technickému a ekonomickému hodnoceni ukazkové FVPHS

v planovaném useku dalnice D35.

Cilem diplomové prace je stanoveni technického potencidlu souéasnych
protihlukovych stén na uzemi Ceské republiky a ekonomické hodnoceni projektu solarni

protihlukové stény v podminkach CR.
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1.Problematika klimatu a OZE

V dnesni spole¢nosti hodné rezonuje tématika globalniho oteplovani a probihajicich
klimatickych zmén. Stimto tématem se d&asto spojuje sektor energetiky, ktery je
vyznamnym producentem emisi sklenikovych plynd. Tato produkce je pfimo spjata
s palivovou zakladnou elektraren, kterou zejména tvoreny fosilnimi palivy. Z tohoto dtvodu
se vramci EU vénuje velka pozornost pravé vytvofeni urcité nezavislosti na fosilnich

palivech pfi vyrobé elektfiny a udrzeni konkurenceschopnosti novych zdroju.

Hlavnim nastrojem pro dosazeni sobéstacnosti a utlumu vyuZiti fosilnich paliv na
poli energetiky budou OZE, které by v nasledujicich letech mély ve velké mife nahradit
fosilni zdroje elektfiny. Pro zmirnéni dopadu klimatickych zmén byly vydany strategické
dokumenty, které maji za ukol stanovit zavazné cile, které snizi dopady spole¢nosti na
klima. Cile jsou definovany pro vSechny sektory hospodarstvi EU a jsou zavazné pro
v8echny Clenské staty. V energetice, ktera je hlavni pro moji diplomovou praci, se jedna

zejména o cile zvySeni energetické ucinnosti a zvySeni podilu OZE na vyrobé elektfiny.

Pro vyuziti OZE v geografickych podminkach Ceské republiky se bude jednat
zejména o fotovoltaické a vétrné zdroje. V ramci této diplomové prace jsou vyznamné
hlavné fotovoltaické zdroje energie, protoze je Ize jednoduse vyuzit na riiznych zastavénych
plochach. Proto jsou vhodnym zdrojem pro instalaci na protihlukové stény. Na vyuZiti
jednotlivych ploch se mohou zamérovat plany municipalit nebo spolecnosti spadajici pod

statni samospravu.
1.1 Green deal

Jedna se o komplexni dokument, ktery ma za ukol stanovit cile Evropské unie
v mnoha oblastech v souvislosti se snizenim emisi sklenikovych plynd, snizenim
energetické naroCnosti a zvySenim konkurenceschopnosti. Dohoda si zaklada na
opatfenich tykajicich se téméfr v8ech sektorll a oblasti spole¢nosti, aby bylo mozné

dosahnout stanovenych cilu, proto jeji dopady budou velmi zasadni pro celou spole€nost.

Green deal reaguje na zménu klimatu a zhorSujici se stav Zivotniho prostiedi.
Dohoda zasahuje cilené nékolik sektort tak, aby bylo dosazeno nejlepSiho hospodafstvi
v Evropské unii a souCasné také zvySeni zivotni urovné€ obyvatel starého kontinentu.
V Green deal jsou zahrnuty oblasti klimatu, dopravy, zemédélstvi, primyslu, vyzkumu
a inovace, zivotniho prostfedi a oceand, financovani a regionalniho rozvoje a energetiky.

Upravy v8ech téchto oblasti by mély mit za nasledek dosazeni klimatické neutrality do roku
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2050, ¢imz by se Evropa stala prvnim klimaticky neutralnim kontinentem na svété. V ramci
Green deal zahdjila Evropska komise iniciativu s nazvem ,Evropsky klimaticky pakt*, jehoz
cilem je pfimo zapojit ob&any a komunity do ¢innosti spojenych s ochranou Zivotniho
prostfedi a klimatu. Tato inciativa ma také za ukol informovat, inspirovat a podporovat
spolupraci mezi lidmi napfi¢ vdemi urovnémi spoleénosti k dosazeni nejlep§iho mozného

vysledku v oblasti klimatu.[1, 2]

Jedna ¢ast dohody je vénovana sektoru energetiky, protoze vyrobou a vyuzZivanim
energie vznika vice nez 75 % emisi sklenikovych plyn v celé EU. Proto bude klicové
dekarbonizovat energeticky sektor jako celek, aby bylo mozné dostat stanovenym cilim

roku 2030 a roku 2050. V ramci energetiky se dohoda soustfedi na 3 hlavni zasady [3]:

o Zajistit bezpelné a cenové dostupné dodavky energie v EU

e Vytvofit v EU pIné integrovany, propojeny a digitalizovany unijni trh s energiemi

e Davat prioritu energetické uc€innosti, snizovat energetickou narocnost budov
a rozvijet takové odvétvi energetiky, které se z velké miry zaklada na obnovitelnych

zdrojich energie

Na zakladé vySe uvedenych skuteCnosti se Evropska komise chce vramci

energetiky vénovat zejména nasledujicim opatfenim:

¢ Vybudovat propojené energetické soustavy a Iépe integrovat sité na podporu OZE

¢ Podporovat inovativni technologie a vytvofeni moderni infrastruktury

e Zlepsit energetickou ucinnost a ekodesign vyrobku

o Dekarbonizovat odvétvi zemniho plynu a podporovat inteligentni integraci napfic¢
sektory

o Posilit postaveni spotfebiteld a pomoci Elenskym statiim fesit energetickou chudobu

e Propagovat evropské energetické standardy a technologie ve svété

e PIné rozvinout potencial vétrné energie na mofi

Dale jsou v energetickém sektoru stanoveny dva hlavni cile, které budou hrat
v budoucnu velkou roli pfi zmirnéni zmén klimatu. Jedna se o podil obnovitelnych zdroj
energie na vyrobé elektfiny, ktery je nyni stanoven na 40 %, a o energetickou U&innost,
ktera by do roku 2030 méla dosahnout 36—39 %. Pro dosazeni téchto cill, zejména podilu
OZE, bude kli¢ova instalace fotovoltaickych systém, proto bude potieba se zamyslet nad

vyuzitim nestandardnich ploch pro jejich instalaci.
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Problémy s plnénim Green deal maji pfevazné staty stfedni a vychodni Evropy,
jejichz pramysl a hospodafstvi se znaéné zaklada na vyuziti uhli. Pro Ceskou republiku to
v zavislosti na sloZeni energetického mixu, ktery tvofi pravé prevazné uhelna energetika,
znamena vynaloZeni vétsich finanénich prostfedkd pro dosazeni jednotlivych cild. Proto CR
spoleCné se staty stfedni Evropy prosazuje, aby tyto staty mohly dosahnout na vysSi
finan€ni podporu v ramci EU. To by pro tyto staty bylo motivaci a znamenalo zajimavou
pfilezitost, jak se stat ekonomicky silnéjSim a konkurenceschopnéjSim statem. Jelikoz
Green deal predstavuje rozsahlou transformaci celé spolecnosti, pramyslu a ekonomiky, je
nutné najit shodu napfi¢ Clenskymi staty Evropské unie a zacit spoleCné pracovat na

spole¢né budoucnosti.[1, 4]

V soucasnosti se mnozi odbornici a néktefi politici domnivaji, ze EU je pfili§
nekompromisni pfi dosahovani stanovenych cil(. Zaroven argumentuji tim, ze v globalnim
pojeti emisi sklenikovych plyn( tyto cile nemaiji velké disledky, protoze emise sklenikovych
plynu zbylych kontinentll zna¢né prevysuji emise Evropy. Nicméné pfi tomto uvazovani by
nebylo mozné dosahnout zmény a pokroku, proto zjednoduSené feCeno nékdo musi byt
prvni. Sou¢asné Evropska komise odsouhlasila navySeni klimatického cile v oblasti snizeni
emisi do roku 2030 o 55 % proti roku 1990. K usnadnéni dosazeni tohoto cile EK vydala

legislativni klimaticko-energeticky bali¢ek s nazvem ,Fit for 55“.[5-7]
1.2. Fit for 55

Tento klimaticko-energeticky bali¢ek byl pfedstaven Evropskou komisi 14. Cervence
2021. Reaguje na zpfisnéni cill tykajiciho se snizeni emisi, ktery byl pfedstaven v prosinci
roku 2020. Zmifiované snizeni emisi bylo zvySeno na 55 % z puavodnich 40 % oproti roku
1990. Tento dokument bude tedy stézejni pro dosazeni stanovenych cili v oblasti
klimatické neutrality. Baliek zahrnuje 13 navrha revizi nebo aktualizaci pravnich predpist
pro jednodusSi naplnéni jednotlivych cill stanovenych Evropskou komisi. Jednotlivé navrhy

pFedpisu se tykaji:[7, 8]

e Zavedeni mechanismu uhlikového vyrovnani na hranicich

e Navrh nafizeni o obnovitelnych a nizkouhlikovych palivech v namoini dopravé
¢ Navrh nafizeni o udrzitelné letecké dopravé

e Novy evropsky akéni plan pro lesnictvi

e Revize nafizeni o sdileni Usili ¢lenskych stat( snizit emise sklenikovych plyn(
e Revize nafizeni o vyuzivani pidy, zmén ve vyuzivani pidy a lesnictvi

e Revize smérnice o zavadéni infrastruktury pro alternativni paliva
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¢ Revize smérnice o zdanéni energie

o Revize systému emisniho obchodovani

o Vytvofeni fondu socialni politiky a klimatu

e Zména nafrizeni stanovujici vykonnostni normy pro emise CO, pro nové osobni
automobily a pro nova lehka uzitkova vozidla

e Zména smérnice o energetické ucinnosti

e Zména smérnice o obnovitelnych zdrojich energie

NejzasadnéjSi a zaroven nejkontroverznéjSi tématem z pohledu emisi oxidu
uhli¢itého je zavedeni mechanismu pro uhlikové vyrovnani na hranicich a revize systému
emisniho obchodovani. Mechanismu uhlikového vyrovnani predstavuje zavedeni
tzv. ,uhlikového cla“, které by pomoci uhlikové dané zamezilo dovazeni produktd s vysokou
uhlikovou stopou do EU. Pfedbézné bylo stanoveno, Ze by se to mohlo tykat napfiklad
cementu, hnojiv nebo hliniku. Ov§em tato zména se nezamlouva obchodnim partnerdm
Evropské unie v ndvaznosti na sou€asny rezim Svétové obchodni organizace. Ohledné
revize systému emisniho obchodovani se dlouho diskutuje o rozsifeni sektoru, které jsou
v tomto systému zahrnuty. Pfedstavena revize této smérnice navrhuje stavajici systém

rozsifit o budovy, namorni a silni¢ni dopravu.[8]

Fotovoltaickych zdroji se tyka hlavné zména smérnice o obnovitelnych zdrojich,
ktera pIni dvé hlavni role. Za prvé uvadi zdroje, které jsou povazovany za obnovitelné, a za
druhé stanovuje zavazné cile pro obnovitelné zdroje energie. V sou€asnosti Evropska unie

stanovila cil v oblasti OZE na 40 % podilu vyrobené elektrické energie.[2, 9]

Pro dosaZeni nového cile Evropské komise ve snizeni emisi do roku 2030, ktery
nyni definuje snizeni 0 55 % proti roku 1990, bude nutné navyseni podilu OZE. Obnovitelné
zdroje vroce 2019 se na vyrobé elektrické energie podilely 19,7 %, ale pro naplnéni
zminéného cile je zapotfebi dosahnout podilu 40 % OZE vroce 2030. Vramci
obnovitelnych zdroju budou zastoupeny zejména fotovoltaické zdroje, protoze jejich
investi¢ni naklady se v minulych letech snizily a uc€innost FV paneld se zvySila. DalSim
ovliviiujicim faktorem muaze byt to, Ze jsou fotovoltaické zdroje v ramci Evropské unie
vyrazné podporovany raznymi dotacnimi tituly. Pribéh snizovani emisi sklenikovych plyna

az do dosazeni klimatické neutrality v roce 2050 je zndzornéno na obrazku 1.[10]
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Obrazek 1 Prabéh emisi v Evropské unii dle odvétvi [11 s. 202]

Pfi takto radikalnich zménach zasadnich oblasti, které jsou diskutovany v bali¢ku
»Fit for 55%, dochazi k velkému mnozstvi pfipominek a negativni zpétné vazbé ze strany
zastupcl pramyslu, ale také nékterych politickych subjektt v EU. Proto se da predpokladat,
ze v blizké dobé bude dochazet ke korekturam ze stran jednotlivych ¢lenskych statd.
S transformaci vSech odvétvi popsanych v klimatickém bali¢ku jsou spojené enormni
investice a stim souvisejici zvySeny pocet moznych zplsobl financovani projektu.
V navaznosti na tento fakt vydala EK dal$i dllezity dokument, ktery se pravé tyka

financovani a udrzitelnosti novych projektd, které budou v souladu s dlouhodobymi cili EU.
1.3. Taxonomie EU

Jedna se o klasifikaCni systém, ktery ma za ukol stanovit seznam environmentainé
udrzitelnych hospodarskych €innosti. Definovani udrzitelnych investic bude hrat velkou roli
v implementaci zelené dohody pro Evropu. Dokument by mél poskytnout spole€¢nostem,
investordm a zastupcum politik Clenskych statd definici, ktera urci spoleCenskou

a klimatickou udrzitelnost novych projektt dle dopadu na Zivotni prostiedi.[12]

Nafizeni o taxonomii vstoupilo 12. dervence 2020 a zvefejnéno bylo jiz v Ufednim
véstniku Evropské unie ze dne 22. Cervna 2020. Jeho z&kladem je stanoveni
4 zastfeSujicich podminek, které je nutné splinit, aby bylo mozné projekt klasifikovat jako

ekologicky udrzitelny. Stanovuje Sest enviromentalnich cil(:[12]

e Zmirnéni zmény klimatu

e Adaptace na zménu klimatu
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e Udrzitelné vyuzivani a ochrana vodnich a mofskych zdroju
o Pfechod na obé&hové hospodarstvi
e Prevence a kontrola znecisténi

e Ochrana a obnova biologické rozmanitosti a ekosystémi

Na zakladé doporu€eni odborného technického tymu EK jsou povazovany
fotovoltaické panely pro vyrobu elektrické energie za vhodné pro napinéni dlouhodobych
cila Evropské unie v oblasti klimatu. Energetika zaujima velky podil investovanych
finanénich prostfedkl v ramci celé EU a jelikoz se jedna o jednoho z hlavnich producentt
emisi, je potfeba se na tyto investice vice zaméfit. Tedy investice v energetickém odvéti
budou mit velky vliv na zmirnéni zmén klimatu, proto jsou definovany €innosti, které budou
brany jako udrzitelné, tedy pfispivajici ke zmirnéni dopadd na klima. Mezi tyto €innosti se
fadi vyroba elektfiny, tepla i chladu s vyuzitim fotovoltaické technologie, coz z investic do
fotovoltaickych elektraren déla vhodné kandidaty do budoucnosti. Dale se v taxonomii
povazuje za udrzitelnou vyroba elektfiny z vétrné energie, vyroba elektfiny pomoci
technologii vyuzivajici oceany, vyuziti geotermalni energie, vyuZiti k vyrobé elektfiny
z nefosilnich paliv, vyuZiti energetického potencialu odpadniho tepla nebo instalace
elektrickych &erpadel. Ovdem nékteré z téchto udrzitelnych Cinnosti musi splfiovat urcité
podminky, které napfiklad urCuji pomérny vykon nebo maximalni produkci emisi

sklenikovych plynl za cely zivotni cyklus.[13]

Taxonomie se nevénuje pouze vyrobé elektrické energie, ale zaméfuje se také na
pfenos a distribuci vyrobené energie nebo jeji skladovani. V ramci uréeni udrzitelnych
investic v oblasti energetiky nelze povazovat pfipojeni elektraren do elektrizaCni soustavy,
které jsou velkym zdrojem emisi sklenikovych plynl. To v praxi mize znamenat, Ze nebude
mozne pripojit zdroj k elektrizaéni soustavé, ktery produkuje emise nad stanovenou uroven.
Tento fakt cili na standardni fosilni zdroje, které jsou v sou€asnosti na ustupu, a to také
v navaznosti na docileni udrzitelnych investic v ramci odvétvi. Pro skladovani elektrické
energie se povaZzuji za udrzitelné vSechny vystavby a provoz skladovani véetné

preCerpavacich elektraren.[13]

Tématu této diplomové prace se pfimo tyka energeticka bilance budov, ktera je také
zminéna v taxonomii. Nafizeni se netyka pouze vystavby novych budov, ale jedna se také
0 renovaci soucasnych budov. V obou pfipadech se v taxonomii klade ddraz na snizeni
primarni energie a zvySeni kompletni energetické ucinnosti. Taxonomie se dokonce vénuje
samotnému vybaveni budov, kde detailné uvadi jednotlivé oblasti budov, které pfispivaji

k naplfovani cila.
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1.4. Cile CR v oblasti energetiky

V roce 2009 byly uzakonény cile pro rok 2020. Strategie 20—-20—-20 stanovila cile
snizeni emisi sklenikovych plynt o 20 % proti roku 1990, zvySeni podilu obnovitelnych
zdroju energie na 20 % a snizeni konecné spotieby energie o 20 %. Dle pfedbéznych dat
bylo dosazeno téchto cilll za celou Evropu, ovSem existuje nékolik statl, které nesplnili své
narodni cile pro rok 2020. To se netyka CR, ktera sv(j zavazny cil splnila. Na obrazku 2
jsou znazornény emise CO, vybranych statd mezi roky 1960-2016, kde lze pozorovat

pokles v celkovém mnozstvi vyprodukovanych emisi na vyrobenou kWh energie.[14, 15]
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Obrazek 2 Emise kilogramu COz2 na vyrobenou kWh energie dle vybranych zemi [16]

Obrazek 2 ukazuje mnozstvi CO, vzniklého pfi vyrobé 1 kWh v daném staté. Toto
mnozstvi zavisi na energetickém mixu jednotlivych zemi. Cile snizeni emisi CO; jsou pro
kazdy stat upravovany vzhledem k jejich geografickym podminkam a moznostem. Snaha
je vytvorit individualni plan pro kazdy stat, ktery by vSem statim organizované pomohl

s pfechodem na novou energetiku.

Poté nasledovalo stanoveni dalsi mety, resp. klimatického cile tentokrat do roku
2030. EK komise tedy navrhla zakladni cile: snizeni emisi sklenikovych plyn o 40 % proti
roku 1990, podil obnovitelnych zdroji energie minimalné 32 % a zvySeni energetické
Ucinnosti minimalné na 32,5 %. OvSem ¢lenim Evropské komise tyto cile pfipadaly malo
ambiciézni a nezarucily by dosazeni klimatické neutrality v roce 2050. Proto v roce 2020

v ramci jedné ¢asti dokumentu Green Deal navrhla zvysit cil ve snizeni emisi na 55 % proti
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roku 1990. Navrhuje také zvySeni dalSich unijnich cild. Jedna se o zvySeni podilu
obnovitelnych zdroju na 40 %, zvySeni energetické ucinnosti 0 39 % primarni spotfeby
energie a snizeni o 36 % konec¢né spotifeby energie. Tyto upravené hodnoty by mély mit za

nasledek dosazeni klimatické neutrality v roce 2050.[17]

VSechny Clenské staty meély EK pFedstavit vnitrostatni cile v energetice do roku
2030, které musely byt schvaleny. Ceska republika predlozila sviij zamér a plan pro cile do
roku 2030, nicméné EK je klasifikovala jako nedostadujici a nechala je pfepracovat.
V soucasnosti dle dat Eurostatu [18] pro rok 2019 ¢&inil podil OZE 16,25 % pres vSechny
sektory, na vyrobé elektfiny se OZE podilely 14,05 %. Takze pro naplnéni cile podilu OZE
na vyrobé elektrické energie ma Ceska republika velké rezervy, které by mohlo vyfesit

efektivnéjsi vyuziti méstskych ploch pro vyrobu elektfiny.

Vyvoj podilu OZE na vyrobé elektfiny v CR
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Podil OZE na vyrobé elektfiny

Graf 1 Viyvoj podilu OZE na vyrobé elektfiny v Ceské republice (upraveno autorem) [18]

K naplnéni narodnich, resp. evropskych cild bude nutna spolutu¢ast municipalit
jednotlivych &lenskych statl. Jenom diky jejich pomoci bude mozné dosahnout kyzenych
vysledku. Proto by mélo dochazet k podporovani iniciativy municipalit v oblasti klimatu,
které budou implementovat samotné opatfeni pro naplfiovani dil€ich cil. Kromé municipalit
se do naplfiovani cili mohou také zapoijit statni organizace, jako je napfiklad RSD nebo

Sprava Zeleznic.
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1.5. Plany municipalit

V soucasnosti se otazkami klimatu nezaobiraji €initelé jen na urovni Evropské unie
nebo statu, ale toto téma zacinaji fedit organy na nizSi urovni jako napfiklad méstské
municipality. Dobrym pfikladem je hlavni mésto Praha, které si schvalilo vlastni klimaticky
plan do roku 2030, jehoz hlavnim ukolem je snizeni emisi CO;na Uzemi mésta a smérovani
ke klimatické neutralité v roce 2050. Tento dokument je sou€asné AkEénim planem pro
udrzitelnou energii a klima, ktery je definovan ve spole¢né iniciativé evropskych mést a obci,
jehoz oficialni nazev je ,Covenant of Mayors for Clima & Energy“. Tato iniciativa si klade za
Ukol sjednoceni mistnich samosprav pro efektivnéjSi naplnéni evropskych cill v oblasti
energetiky a klimatu. Plan sou¢asné stanovuje jednotliva opatfeni, ktera budou nastrojem

pro naplnéni jednotlivych cild.

Podtitulem klimatického planu HMP je ,Praha na cesté ke klimatické neutralité®, coz
jednoznaéné nastifiuje dlouhodobou strategii mésta. Plan se zaméfuje na nékolik hlavnich
témat, ktera jsou stéZejni pro naplnéni pfijaté strategie. Jedna se o udrzitelnou energetiku,
udrzitelnou mobilitu, cirkularni ekonomiku, adaptaéni opatfeni a implementace opatfeni
s jejich monitoringem. Sou&asné plan stanovuje 4 hlavni cile, které sméfuji ke snizeni emisi
CO- na uzemi mésta. V ramci této diplomové prace je zejména dulezité téma udrzitelné
energetiky. Pro dosazeni vySe uvedenych hlavnich cild si mésto stanovilo dil¢i cile
v jednotlivych sektorech, aby bylo mozné jednodude kvantifikovat a hodnotit jejich pInéni.
Poradni organ Rady hl. m. Prahy ur€il jednotlivé dil&i cile, které jsou uvedeny na obrazku 3,

kde jsou popsany zmény hodnot sledovanych indikator( dle sektora.

Energetika Adaptace

-60 % -15% -17 % +38 % +1,5 mil.
snizeni emisi CO» sniZeni spotreby tepla a plynu sniZeni spotfeby predeviim zvyseni tfidéni komundlnich nové vysazenych stromd
u dodavek elektfiny a tepla diky uspornym opatienim fosilnich paliv v dopravé odpadii (z 27% na 65 %)
+2,3 TWh +23 tis. +150 mil. +3 mil. m? -28 %
elektFiny z novych bezemisnich budov osazeno soldrnimi prepravenych cestujicich navic biometanu z bioodpadii podilu pitné vody na zalévani
a nizkoemisnich vyroben a kogeneracnimi zdroji ro¢né vefejnou dopravou pro vyufiti v dopravé vefejné zelené
elektriny
+2,6 TWh +70 tis. +900 -50% +5%
tepla z novych bezemisnich a nizkoemisnich zdroji tepla elektrobusi s gistym poh produkce smésnék daptability na dopady zmény
nizkoemisnich vyroben (kondenzaénich kotli a v kaZdodenni dopravé (zbytkového) kemundlniho klimatu u vefejnych budov ve
tepelnych cerpadel) odpadu sprdvé mésta, méstskych ¢dsti
0 MWh +500 tis. +10 tis. O tun +7 m?
tepla a elektfiny inteligentnich elektromeérd verejné pfistupnych dobijecich odpadu odstranéného plochy tizemi zménéné
pochazejici z uhli v domdcnostech a institucich stanic na podporu beziicelné skladkovanim z nepropustnych ploch na
elektromobility ve mésté modrozelenou infrastrukturu
v pfepoctu na 1 tis. obyv./rok

Obrazek 3 Predpokladané zmény v jednotlivych odveétvi [19]
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Pro téma této prace je dulezity sektor energetiky a v ramci ného bod — navySeni
vyroby elektfiny z bezemisnich zdroju o 2,3 TWh, které bude dosazeno v podminkach
mésta zejména diky instalaci fotovoltaickym elektrarnam. Pravé proto v klimatickém planu
Prahy do roku 2030 je uvedena jako jedna z méstskych investi€nich priorit vystavba novych
vyroben elektfiny z obnovitelnych zdroju energie. V zavislosti na omezené moznosti mésta
se bude jednat zejména o fotovoltaické zdroje. Ro¢ni spotfeba elektrické energie Prahy
dnes dosahuje pfiblizné 6 TWh, coz souCasné predstavuje vice jak 10 % celkové
spotfebované elektfiny netto v celé Ceské republice. Se spotiebou elektfiny velmi tGzce
souvisi uhlikova stopa celého mésta. Ve spousté mést se nachazi budovy s dobrymi
podminkami pro instalaci fotovoltaickych elektraren. OvSem na nékterych budovach to neni
mozné, a to z divodu hmotného bfemene nebo technickych parametr( stfech (nosnosti,
materialu apod.). Proto mésto uvazuje o dalSich méstskych plochach, které také nabizi
dobré podminky pro instalaci FVE, ale zaroven jejich zastavbou nedojde k pfilis velkému
zaboru prostoru. Na zakladé toho dospéla Rada hl. m. Prahy k myslence vyuzit ploch
protihlukovych stén k vyrobé elektfiny. Mésto se chysta investovat finan¢ni prostfedky do
vystavby fotovoltaickych elektraren a sou€asné také do vystavby protihlukovych opatieni.
Proto se rozSifily mySlenky skloubeni téchto investi¢nich akci a dosazeni idealnich
vysledk. Na vystavbu FVE se mésto chysta investovat pfes 12 mid. korun do roku
2030.[19]

Planovany vyvoj v uhlikové stopé mésta
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Graf 2 Planovany vyvoj uhlikové stopy hlavni mésta Prahy (vytvofeno z dat [18])

28



PFi dodrzeni jednotlivych cild by hlavni mésto Praha sméfovalo k dlouhodobému cili
stat se do roku 2050 klimaticky neutralnim ve srovnani s rokem 2010, coz naznacuje graf 2.
V soucasnosti hl. m. Praha pracuje na zvySeni poctu instalaci FVE na uzemi mésta pomoci
vyuZziti budov v majetku HMP. Soubézné s tim probiha mapovani energetické naroCnosti
jednotlivych budov pro ur€eni nejvétSiho potencialu uspor. DalSi akce mésto provadi
v oblasti tepelnych ostrovl, jejichz UCinky se pokousi mirnit. Dale v oblasti vyuziti
odpadniho tepla, jehoz vyuziti by pfineslo zvySeni energetické uc€innosti mésta. Klimaticky
plan hl. mésta Prahy do roku 2030 je jednoznaénym dukazem, Ze municipality maji v planu
vyuzit pfilezitosti pro zvySeni svoji konkurenceschopnosti a sobéstacnosti v oblasti energii.
Pro stat by mélo byt prioritou podporovat podobné iniciativy, protoZze pro dosaZeni

stanovenych cilll bude spoluprace na Urovni mést klicova.
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2.Integrace FV ¢lanku do budov

Jak bylo jiz fe€eno v pfedchozi kapitole, v sou€asnosti existuje nékolik divoda ve
v8ech urovnich spole€nosti (Evropa, Clenské staty, municipality), pro¢ se zabyvat vystavbou
fotovoltaickych zdroju energie. OvSem realizace novych FV zdroju, zejména v méstskych
oblastech mlize byt velmi naro¢na z pohledu volnych ploch vhodnych pro umisténi paneld.
V ramci mést v dnesni dobé jiZz nepfipadaji v uvahu ,klasické” pozemni elektrarny, protoze
neni dostatek prostoru. Proto se zastupci mést musi zameéfit na jiné feSeni, kterym muze
byt vyuziti zastavénych méstskych ploch. Témito plochami mohou byt stfechy budov,

samotné budovy (fasady) nebo ostatni plochy v majetku mést, napfiklad protihlukové stény.
2.1. Integrace do fasad

Fasady budov jsou jednim z moznych zpUsobd, jak efektivné vyuzit méstské plochy
k vyrobé elektfiny. Instalace na fasady budov neni nic nového, protoze se jedna o celkem
vyuzivanou instalaci pouze s jinym typem upeviiovaci konstrukce. Nicméné dnes je mozné
prvky fotovoltaickych panell integrovat do samotnych konstrukci (materiall) fasad budov.
Také zde existuje nékolik dalSich divodd k pouziti tohoto zpusobu, FV fasady disponuji
dlouhou Zivotnosti, v letnich mésicich zabranuji nadmérnému prehfivani objektu, a naopak
v zimé chrani budovu pfed kondenzaci vihkosti ve sténach budovy. Na obrazku 4 je
znazornéna technologie integrace FV ¢lanku pfimo do skla, které je mozné nasledné osadit
na budovu.[20-22]

|
|
|
| I =
\

Obrazek 4 Integrovany solarni ¢lanek do sklenéné desky [23]
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Instalace na fasadach budov dava smysl hlavné na jejich ¢astech orientovanych na
jin, kde dochazi k nejvétSimu osvitu &lanku. Souc€asné technologie dovoluji integraci
solarnich ¢lanka pfimo do fasady budovy. Jedna se o jediny stavebni material, ktery ma
svoji ekonomickou navratnost prostfednictvim uspory za nespotiebovanou elektfinu ze sité.
Vramci integrace do fasad budov se realizuji projekty napfiklad s vyuzitim skel
obsahujici fotovoltaické ¢lanky, které je mozné ruzné kombinovat v zavislosti na
prihlednosti a prasvitnosti dle potfeb jednotlivych vnitfnich prostor budovy. V dnesni dobé
vyrobci poskytuji architektim na vybér z nékolika barevnych variant solarnich prvku, takze
je mozné skla pfizpasobit konednému vzhledu budovy [20, 24]. Dle analyzy EGU Brno [25]
celkovy instalovany vykon FVE na fasadach budov (rezidencni i nerezidenéni) dosahuje

13,2 GWp za prijeti nékolika predkladu, z niz hlavnim je pouziti panell o vykonu 270 Wp.

Ukéazkovou integraci FV &lankd do fasady budovy na tzemi Ceské republiky mize
byt mrakodrap AZ Tower v Brné, na jehoz jizni strané jsou integrovany antireflexni
fotovoltaické panely o celkovém Spickovém vykonu 90 kWp. Vyrobena elektfina se pouziva
pro provoz samotné budovy, coz obnaSi technologie fizené klimatizace, rekuperace,

tepelna Cerpadla apod.[26, 27]

Obrazek 5 Pohled na jizni stranu budovy AZ Tower v Brné [26]
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OvSem také pro integraci do fasad budov existuji limitace, jedna se zejména
0 aktualni technicky a historicky stav budov. Pokud se opét zamé&fime na hlavni mésto
Prahu, tak zde vétSina budov v uz3im a ¢astecné SirSim centru jsou pamatkové chranéné,
coz jednoznacné znemozruje jakékoli instalace fotovoltaickych systému na tyto objekty.
Proto v uvahu pfipadaji budovy na okraji mésta nebo ve vlastnictvi soukromych firem, které
si zakladaji na snizovani ekologické stopy svého pusobeni a vyroby vici spole€nosti. Proto
by pro né mohla byt fedeni integrace FVE atraktivni. Pro prokazani udrzitelného chovani
firmy existuji zpUsoby certifikace LEED a BREEAM, které deklaruji status environmentalné
Setrnych a udrzitelnych budov patficich dané firmé. V ramci téchto standard( se nehodnoti
pouze energetika, ale posuzuje se také napf. kvalita ovzdusi, hospodafeni s vodou,
nakladani s odpady, doprava a dalSi. Pro energetiku by v Uvahu jesté pfipadala certifikace
dle normy ISO 50001, ktera se zaméfuje na energeticky management, ale samotna
instalace FVE na budovu neni zarukou pro ziskani tohoto certifikatu. Protoze EnMS obnasi
jesté dodrzovani neustalého zlepSovani celkové energetické hospodarnosti napfi¢ celou
organizaci (mésto, Skola, firma apod.). Takze zUstava otazkou, zda to za téchto podminek

pro firmy bude pfijatelné a ekonomicky vyhodné.[28, 29]

Tento fakt jednoznacné spolec¢né se zminovanou pamatkovou ochranou budov
zuzuje moznosti mést, jak a kde instalovat nové fotovoltaické zdroje. Proto se nabizi vyuziti
jinych dostupnych objekt(, na které je mozné instalovat FV panely na Gzemi mést, napfiklad
tfeba i v centru. Témito objekty jsou napfiklad pravé protihlukové stény, které mohou byt ve
vlastnictvi samotnych mést nebo jejich pfispévkovych organizaci, coz zjednodusSuje

implementaci jednotlivych feSeni dle méstem stanovenych cill a opatieni.
2.2. Integrace do strech

Vyuziti stfech budov pro instalaci FVE neni Zadnou novinkou, jedna se
0 nejrozsifenéjSi princip montaze fotovoltaickych paneld na rodinnych ale také firemnich
budovach. Zatim prevladaji instalace klasickych panell pomoci nosné konstrukce. Pri velké
poptavce po stfeSnich FVE v posledni dobé firmy investuji nemalé financni prostfedky do
vyvoje novych technologii, které umoznuji pfimou integraci panelt do stfeSnich materiald,
napfiklad krytin. Na souCasném trhu existuji solarni tasky, jedna se o klasickou palenou
tadku s integrovanym fotovoltaickym modulem. Navic nejsou vidét Zadné ruSivé elementy,
které by narusily technické parametry samotné stfechy, protoze vSechny ostatni véci jsou
ukryté pod krytinou. Fotovoltaicky modul se poté sklada ze 4 dohromady spojenych paneld,

které dosahuji jmenovitého vykonu 6,25 Wp kazdy. Na zakladé téchto parametru Ize z 1 m?
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solarnich tasek dosahnou vykonu 75 Wp. Tento zplsob se pouziva vyhradné pro mirné

Sikmé stfechy nebo stfechy s minimalnim sklonem.[30, 31]

DalSi moznosti integrace solarnich panelu jsou tenkovrstvé félie, na jejichz povrchu
se nachazi integrované flexibilni fotovoltaické ¢lanky na bazi amorfniho kiemiku. Jednotlivé
¢lanky je mozné sériové spojit do modulu, které ve vysledku mohou dosahovat riznych
rozmeérl. NejCastéji moduly dosahuji délky 6 metr( nebo 3,5 metru. Hlavni vyhodou téchto
folii je jejich nizka hmotnost, jejiz primérna hodnota nepiekracuje 5 kg-m=2. Tento princip
se aplikuje zejména na ploché stfechy. Bohuzel tento zpusob ma velkou nevyhodu, protoze

pfi instalaci na jiz stojici stavby je nutné zasahnout i do izolaéni vrstvy.[31]

Obrazek 6 Priklady integrace pomoci tenkovrstvé félie (vlevo) a FV soucasti krytiny (vpravo) [30, 31]

V tomto pfipadé miaze u mnoha budov dojit k problémim s jejich historickou
hodnotou, protoZe stfechy definuji historicky raz budovy stejné jako jiné jeji ¢asti, coz muze
zna¢né znemoznit instalaci. Dale existuji dal$i duvody, které mohou znevyhodnit tento
zpUsob vyuZiti stfech, protoZe vykon téchto technologii je mnohdy niZSi nez klasickych
modult. Zde mohou nastat problémy s uchycenim na stfechy, nutnost specialnich uchytu
nebo nekompatibilita s normalnimi palenymi taSkami, takze nutnost pofizeni kompatibilni
krytiny bez FV ¢&lank(. Energeticky potencidl instalaci na stfechach budov v Ceské
republice stanovilo EGU Brno [25] na 10,5 GWp za predpokladu podilu 55 % konstrukéné
pouzitelnych stfech a 13,4 GWp pfi podilu 70 % konstrukéné pouzitelnych stfech. PFi
vypoctech byl uvazovan vykon panelu 270 Wp.
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2.3. Integrace do protihlukovych stén

Prvni projekt vznikl jiz v roce 1989 ve Svycarsku, kde se jednalo o instalaci FV
paneld na protihlukovou sténu u dalnice A13. V souCasnosti se FVE umistuji na
protihlukové stény v Némecku nebo Nizozemsku zejména v okoli dalnic. V navaznosti na
problematiku umistovani novych FVE na budovy uvnitf mést, zejména kvuli pamatkové
ochrané. Je mozné se zaméfit pravé na protihlukové stény na Uzemi mést, jejichz vyuziti

muze pomoci nejen k dosazeni klimatickych cil( v oblasti energetiky a klimatu.[32—34]

Pro integraci solarnich prvkl do protihlukové stény jiz existuji fotovoltaické moduly,
které maji stejné rozméry jako protihlukové panely pouzivané ve sténach, takze je mozné
je jednoduse zaménit a efektivné vyuzit plochu stény. O vyuziti protihlukovych stén k vyrobé
elektfiny v Ceské republice Ize nalézt zminku napfiklad v dokumentu [35] Ministerstva
dopravy tykajiciho se pouziti PHS v zelezniéni a silni¢ni dopravé. V dokumentu je vyroba
elektfiny pomoci PHS popsana jako dal$i mozny uzitek jejich vystavby. Na izemi Ceské
republiky jsou pfevaznym vlastnikem jednotlivych PHS spole&nosti Reditelstvi silnic a dalnic
(RSD) a Sprava zeleznic (SZ), které jsou statnimi organizacemi. Dal$im moznym
vlastnikem PHS mohou byt municipality nebo jednotlivé méstské municipality

prostfednictvim svych pfispévkovych organizaci.[36]

V souCasné dobé neni Uplné jasné, jakym zpusobem bude mozné fotovoltaické
prvky na Uzemi CR umistovat na PHS, protoZe existuji pfisna pravidla pro stavbu PHS
pobliz pozemnich komunikaci. Legislativné jsou stanoveny standardy umisténi jednotlivych
prvka v okoli silnic, coz se také tyka prvkd umisténych na PHS, zaméfujici se hlavné na
bezpec€nost silniniho a ZelezniCniho provozu. Takze to muaze byt limitujici pro polohu
a sklon protihlukovych stén. Jedna se zejména o vzdalenosti mezi komunikaci, svodidly
a samotnou sténou nebo moznostmi ukotveni stavby v okoli komunikace. Tento problém
odpada pfi pfimé integraci panell do struktury stény pfi jeji rekonstrukci nebo nové vystavby
stény. Je vyuzita pfimo sténa, kterd musi byt postavena v souladu se zakonem
stanovenymi standardy. OvSem pfi pfimé integraci se musi jednat o odrazivou

protihlukovou sténu, aby nedoslo ke zmé&nam protihlukovych vlastnosti stén.
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Priklady integrace solarnich ¢lank( do protihlukovych stén jsou uvedeny na
obrazku 7, kde prvni obrazek ukazuje integraci do sklenénych tabuli do horni ¢asti PHS
a druhy obrazek ukazuje kompletni nahradu protihlukovych paneltl za fotovoltaické na

mosté v Némecku.

Obrazek 7 Integrace solarnich &lankd pfimo do struktury stény, Némecko [37, 38]

V souc€asnosti neexistuje uceleny, jednotny a sou¢asné verejné dostupny seznam
protihlukovych stén, napfiklad v databazi CSU. P¥i zjistovani informaci o souéasném stavu
protihlukovych stén se mi podafilo ziskat odhad délky PHS v okoli zZeleznic, ktera je
priblizngé 240 km aktualni k roku 2017. Dle GIS podkladii poskytnutych RSD se podél
pozemnich komunikaci nachazi 336 kilometrll PHS a na uzemi hlavniho mésta Prahy dle
dat délka PHS ¢&ini 118 kilometrd. Na zakladé téchto udaju Ize stanovit celkovou
zmapovanou délku protihlukovych stén na 694 km. Samoziejmé jednotliva data nelze

povazovat za kone¢na a kompletni, protoze néktera data nejsou UpIné aktualni.[39, 40]
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Pro stanoveni odhadu mozného technického potencialu jsem uvazoval fotovoltaicky
panel od spoleCnosti Canadian Solar o Spickovém vykonu 650 Wp s rozméry modulu
2384x1303 mm. PFi umisténi jedné Ffady panelt na Sifku do horni &asti stény, tak bychom
dostali vykon pfiblizné 272 Wp, resp. 499 Wp na metr délky PHS pfi umisténi jedné rfady
na vySku do horni ¢ast stény. Pfi pouziti pfredchozi odhadnuté celkoveé délky protihlukovych
stén 694 km a vykonu 272 Wp, resp. 499 Wp jsem stanovil odhad mozZného
potencionalniho instalovaného vykonu sou€asnych PHS pfiblizné na 189 MWp, resp.
346 MWp. PFi odhadu energetického potencialu PHS jsem vychazel z poskytnutych dat od
spravct PHS v CR, jelikoZ data nejsou kompletni je mozné, Ze potencial véech existujicich

protihlukovych stén muze byt vy$Si.[41]

Na zakladé vySe uvedeného odhadu potencialu protihlukové stény tedy zatim
nedosahuji takového energetického potencialu jako budovy a jejich stfechy dle analyzy
EGU Brno [25]. Nicméné PHS nabizeji volnou vyuzitelnou plochu pro vyrobu elektfiny, ktera
neni limitovana pamatkovou ochranou jako v pfipadé nékterych historickych budov. Takze
PHS nepiedstavuji zasadni vykon v ramci instalovaného vykonu celé elektrizaéni soustavy,
ale mohou byt vhodnym doplfikem k ostatnim zdrojim. Nicméné pro vyuziti protihlukovych
stén k vyrobé elektfiny existuji limitace, které je ovSem mozné vyfesSit pomoci vhodnych

technickych a technologickych feseni.
2.4. Soucasny stav technologii integrace

Na zakladé vySe uvedenych informaci ziskanych na zakladé zpracovanych resersi
na téma ,Integrace FV ¢lanku do stavebnich konstrukci“ existuje v sou€asnosti velky pocet
moznosti pro vyuziti méstskych ploch k vyrobé elektfiny pomoci integrovanych FV &lanku.
Méstské plochy se pomoci solarnich panelt a nosné konstrukce vyuzivaji jiz delSi dobu,
zejména se jedna o stfechy budov. OvSem soucasné technologie umoznuji pfimou integraci
solarnich prvkl do struktury stavebnich materialt. Vyrobci jiz nabizeji rGzné varianty téchto
materiall, které jsou opatfeny FV prvky pro vyrobu elektfiny. V ramci budov se nejCastéji

vyuziva integrace do stfeSnich materialt a fasad.

V rdmci integrace Ize zvolit technologie tenkovrstvych fdlii, které jsou vhodné pro
vyuziti na nerovném povrchu napfiklad na stfechéach, kde by byla instalace rovnych panell
problematicka. Tuto technologie Ize vyuZzit u vétSiny stavebnich materiall, které se obvykle
pouzivaji. Dale je mozné vyuziti amorfni technologie pro Upravu skla, které disponuje
prihlednosti 80 %. Takze po integraci nedojde pfi instalaci k Uplnému zamezeni praniku
svétla do budovy, coz mize byt hlavné v administrativnich budovach velka vyhoda. Tyto

technologie je mozné vyuzit v dalSich sklenénych prvcich staveb, napfiklad pfistfesky.
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V dnesni dobé existuji vyrobci, ktefi dokonce nabizeji FV prvky v rliznych barevnych
provedeni, coz je velmi zajimavé pro fasady budov. Z hlediska designu objektu Ize tedy
dosahnout potfebnych vysledkld. V nékterych pfipadech se tyto prvky pouzivaji jako
doplrikové komponenty kone¢ného vzhledu stavby. Sou€asné technologie dovoluji pfimé
vyuziti FV prvkl jako komponent stfechy nebo fasady. V pfipadé stfechy se jedna o solarni
tasky a v pfipadé fasad o sklenéné prvky jednotlivych budov. Technologicky jsou fedeni
dotaZena témér k dokonalosti, Ze v nékterych pfipadech neni mozné rozeznat obyc¢ejnou

stfechu od stfechy s integrovanymi FV prvky.

Instalace FV systému na protihlukové stény je na zakladé dnesnich technologii
mozna prostiednictvim dodateéné montaze pomoci nosné konstrukce nebo pfi vystavbé
nové PHS lze integrovat FV prvky pfimo do struktury stény, jak bylo zobrazeno na
obrazku 7. Tato integrace muze byt nahradou protihlukovych paneld solarnimi o stejném
rozméru nebo integraci do sklenénych PHS. Tyto inovativni technologie jsou vétSinou

pouZzivana v téchto projektech.

Zavérem reSerSe soucCasného stavu technologii pro integraci FV prvkd do
stavebnich konstrukci bych dodal, ze nyni existujici technologie umoznujici instalaci FV
prvkd do vSech typl stavebnich konstrukci. Zatim se stale nej¢astéji vyuziva integrace do
fasad a stfech budov. Instalace na protihlukové stény zatim nejcastéji probiha pomoci
pfidavné nosné konstrukce, ktera se umisti na sténu a vyuZiji se klasické solarni panely,

ale technologie pro integraci jiz existuji.
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3.Pripojeni decentralnich zdroju do distribuéni

soustavy

V ramci vzniku nového zdroje, ktery ma byt pfipojen do distribuéni soustavy, je nutné
splnit podminky pro jeho pfipojeni stanovené zakonem. Zaroveni se musi informovat
distributor, ktery musi udélit souhlas s pfipojenim a vystavit smlouvu o pfipojeni. Tato
smlouva deklaruje, ze je mozné novy zdroj pfipojit k elektrizacni soustavé v daném misté.
Dal$im aspektem vzniku novych nefiditelnych decentralnich zdroja je, Zze vznikaji nové
naroky na elektrizacni sit, které mohou byt do budoucna limitujici pro dalsi instalace FV

panel(.
3.1. Podminky pro pripojeni FVE do distribu€ni soustavy

Protihlukové stény se vyskytuji zejména u silniCnich a Zelezniénich komunikaci,
které se nenachazi v pfimé blizkosti vyznamnéjsi spotfeby elektfiny. Lze tedy s velkou
pravdépodobnosti fict, Ze nebude dochazet ke spotfebé vyrobené elektfiny pfimo v misté
instalace FVE. Dle zji$ténych informaci pfi konzultacich se zastupcem RSD m(ize dojit ke
spotfebovani néjakého mnozstvi elektfiny v signalizaénich zafizenich nebo jinych
technologii zajistujici organizaci silnicniho provozu. Bohuzel tato zafizeni spotfebovavaji
malé mnozstvi elektrické energie, ktera je v souvislosti s planovanym objemem vyroby
zanedbatelna. JelikoZ nebude dochazet k samo spotfebé elektfiny, tak bude nezbytné
pfipojit vyrobnu k distribuéni soustavé. Podminky provozovani vyroben elektrické energie
v CR jsou definovany v zakoné &. 458/2000 Sb. Zakon o podminkach podnikani a o vykonu
statni spravy v energetickych odvétvich a o zméné nékterych zakonl (energeticky
zakon) [42]. Zakon popisuje vyjimku pro FVE s instalovanym vykonem do 10 kWp
pfipojenych do distribuéni sité, pro které neni potfebna licence na vyrobu elektfiny.
Z pohledu FVE umisténych na protihlukovych sténach se nejedna o zasadni informaci,
protoZe se da pfedpokladat, Zze instalovany vykon novych vyroben na PHS bude vyS&i nez
10 kWp. V piechozi kapitole jsem stanovil vykon 272 Wp (pfi umisténi panelu na vysku) na
metr délky stény, coz by pro vykon 10 kWp znamenalo délku pfiblizné 37 metra.
Protihlukové stény se obvykle stavi v délce nékolik stovek metrl az jednotek kilometrd,

takZe ve vétSiné pfipadl dojde k pfekroCeni vykonu 10 kWp.

V pfipadé FVE na protihlukovych sténach se da predpokladat instalovany vykon
nékolik desitek kWp v zavislosti na jejich délce, takze pro jeji provoz bude nutné ziskat

licenci na vyrobu elektrické energie. Podminky pro samotné udéleni licence k vyrobé
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elektrické energie upravuje vyhlaska €. 8/2016 Sb., o podrobnostech udélovani licenci pro

podnikani v energetickych odvétvi [43], kterou vydava Energeticky regulacni urad.

Z této podkapitoly tedy plyne, Ze v pfipadech pouZiti PHS k vyrobé elektrické
energie bude nutné pfipojit tyto zdroje k distribuéni soustavé. To bude potfeba zejména
z dlvodu toho, ze v misté instalace FVE nebude dostate¢na spotfeba a jejich vykon
pravdépodobné pfesahne 10 kWp. V takovém pfipadé bude investor, resp. provozovatel
noveho FV zdroje muset zaZzadat o udéleni licence na vyrobu elektfiny a vyrobenou

elektfinu pfevazné prodavat do sité.
3.2. Moznosti prodeje vyrobené elektfiny do DS

V predchozi kapitole bylo popsano, ze v ramci vyuziti protihlukovych stén k vyrobé
elektfiny bude dochazet k prodeji pfevazné vyroby z FVE do distribuéni sité. Pro vykup
vyrobené elektrické energie je mozné se dohodnout s obchodnikem, ktery je ochotny tuto
elektfinu vykoupit. V zavislosti na této sluzbé je vytvofena smlouva na vykup elektfiny, ktera

muze byt na 1 nebo vice let.[44, 45]

V pfipadé, Ze provozovatel FVE na protihlukovych sténach bude soucasné
provozovat dalSi zdroje elektfiny, bude mozné vyuZit agregace jednotlivych vyroben
a prodavat vyrobenou elektfinu ze véech zdrojd najednou. Dal$im zptisobem, ktery v Ceské
republice zatim neni dostate¢né rozSifen, jsou tzv. PPA kontrakty, které také nabizeji
moznosti prodeje elektfiny vyrobené z OZE. PPA kontrakt se definuje jako dlouhodoba
smlouva nakupu elektrické energie, ktera deklaruje pfimy prodej elektfiny spotfebiteli za
predem stanovenou cenu. Tato cena nemusi byt nutné fixni, ale mize ¢asteéné reagovat
na situaci na trhu s elektfinou. Mezi hlavni soucasti téchto kontraktu se Fadi cenové
podminky, délka trvani a mnozstvi odebrané elektfiny. Tento kontrakt tedy garantuje vykup
elektfiny z OZE, zaroven minimalizuje riziko kolisani ceny elektfiny a nabizi dlouhodobou

fixaci nakladu za elektfinu. Tyto kontrakty se obvykle uzaviraji na 15-20 let.[46, 47]

Z pohledu vétSiny investord bude hlavnim faktorem ekonomicka navratnost
investice do projektu solarni protihlukové stény. Ale mohou nastat pfipady, Ze se budou
posuzovat také jiné pfinosy investice nez pouze ty ekonomické. MlzZe se jednat zejména
o naplnéni narodnich nebo méstskych klimatickych cil( v oblasti energetiky, které se Casto
zaméFuji na snizeni emisi sklenikovych plynt nebo zvySeni podilu OZE na vyrobé elektfiny.
Vyuziti protihlukovych stén muaze byt z tohoto pohledu velmi vhodné, protoZze mohou
pomoci k dosazeni klimaticko-energetickych cild bez dodate¢ného zabrani pldy a nejsou

omezeny pamatkovou ochranou jako nékteré budovy. Zavérem lze fict, Ze pravé toto maze
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byt pro municipality motiva¢ni pro realizaci téchto projektd. Jednotlivé projekty FVPHS
nemuseji byt posuzovany pouze zekonomického hlediska, ale z celkového

enviromentalniho pohledu dopadu projektu.
3.3. Vliv decentralnich FVE na elektriza€ni soustavu

Na zakladé dostupnych dokumentl pro oblast energetiky a klimatu se da
predpokladat vysoky pocet instalaci novych FVE, které budou postupné pfipojovany do
elektrizaéni sité. Soucasné stimto trendem bude ubyvat klasickych stabilnich zdroja
v soustavé. To mlze mit v disledku vyznamny vliv na provozovani elektrizani soustavy,
jeji fizeni a udrzeni vykonové rovnovahy. Lokalni vliv pfipojeni FVE na distribuéni sit
posuzuje distributor individualné v zavislosti na technickych parametrech instalace

a vydava stanovisko o moznostech pfipojeni zdroje v pozadovaném misté.

Pro predstavu o poctu planovanych instalaci v nasledujicich letech se Ize podivat
na zajem investoru o dotac¢ni programy, jako je Moderniza¢ni fond, Nova zelena Uusporam
nebo Narodni plan obnovy. V pfedregistraci Modernizaéniho fondu, kde mohly Zadat
soukromé firmy a subjekty vefejné spravy, bylo pfihlaSeno 5 391 projektl v kategorii FVE
do 1 MW a 3 833 projektl v kategorii FVE nad 1 MW. Po vyfazeni projektl nesplfujicich
zakladni pozadavky zustalo dle [48] a [49] 7 698 projektovych zaméru tykajicich se FVE
s celkovym vykonem pfiblizné 20 GWp a primérnym vykonem 2,64 MWp na jeden projekt.
To by ovSem znamenalo témér desetinasobné navySeni po¢tu FVE v elektrizaéni soustavé
proti sou¢asnosti. JelikoZ jednotlivé programy maji pevné stanovenou alokaci dostupnych
finan¢nich prostfedkl, tak pfichazi v uvahu celkovy vykon FVE 10 GWp v roce 2030.
Spole¢nost Deloitte ve své analyze [44] uvadi vykon FVE 9 GWp v roce 2030. Soucasné
na zakladé predpokladd Vnitrostatniho planu CR v oblasti energetiky a klimatu [50] se
v roce 2040 ma jaderna energetika podilet na vyrobé elektfiny podilem témér 60 %, coz
pfedstavuje velké zastoupeni Spatné Fiditelnych zdroji v soustavé. A pokud ktomu
pfipocteme podil OZE v roce 2040, ktery ma Cinit az 25 % dle vnitrostatniho planu [50], tak
pro fiditeIné zdroje zbyva 15 %, coz mulze byt problém pro udrZzeni vykonové rovnovahy

v elektriza¢ni soustavé.[51]

Navic Ize fict, Ze v zavislosti na zaCinajici energetické krizi a dotacim NzU, kde
o dotaci mohou zadat rodinné a bytové domy, bude dochazet ke zvySovani poctu malych
FVE pfipojenych na hladiné NN. Sou€asné se bude zvySovat pocet instalaci integrovanych
FVE na fasadach budov, stfechach budov, popf. protihlukovych sténach. Vykon téchto
systému se bude pohybovat v fadu nékolika desitek kWp a budou tedy také pfipojovany na

hladinu NN, tak mizeme oCekavat velky napor pravé na hladinu NN.[45]
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Z vySe uvedeného vyplyva, Ze v blizké budoucnosti bude dochazet ke zvySovani
poctu intermitentnich a hufe fiditelnych zdroja v elektrizacni soustavé, coz bude mit za
dusledek zhorSeni Fiditelnosti soustavy a nasledného udrzeni vykonové stability. Soucasné

tento nartst maze vyvolat navySeni investic nutnych pro posileni distribu€nich soustav.
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4.Solarni protihlukoveé stéeny

Solarni protihlukové stény nepfedstavuji nijak novy koncept vyroby elektrické
energie, protoze prvni projekt byl zrealizovan jiz v roce 1989 ve Svycarsku. V pribéhu let
dochéazelo k ojedinélym instalacim v zahranici, protoZe byly vyuzivany pfevazné pozemni
instalace FVE. BohuZel do soucasnosti nenasly stény SirSi uplatnéni pro vyrobu elektrické
energie pomoci solarnich paneld. Nicméné osobné si myslim, Ze se silicim tlakem na
snizovani emisi sklenikovych plynd a zvySovani podilu obnovitelnych zdroji na vyrobé
elektfiny, které jsem zmifoval v pfedchozich kapitolach, dojde ke zvySeni poctu realizaci
téchto projektd. Naznacuje to napfiklad vyvoj v Némecku, kde se nyni nachazi nejvétsi

pocet FVPHS v Evropé a dalSi projekty se budou realizovat v pribéhu nékolika let.[34, 52]

Obréazek 8 Priklad solarni protihlukové stény ve Svycarsku na délnici A2 [53]

V soudasnosti neexistuje zadny projekt solarni PHS na tzemi Ceské republiky,
proto jsem informace Cerpal z dostupnych zahrani¢nich studii a projektd. V nékterych
statech se jednalo pouze o pilotni projekty, ale v jinych jiz dochazi k promysSlenému
vyuzivani téchto volnych ploch. V zahraniCi existuje nemalé mnozstvi instalaci FVE na
plochach protihlukovych stén, jejichz dostupny seznam jsem uvedl tabulce 1. OvSem
v zadné zemi zmifiované v tabulce 1 nedoS$lo prozatim k masivnimu zvySeni poctu instalaci

v ramci velkého poctu PHS.
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Tabulka 1 Prehled instalovanych solarnich stén v jednotlivych zemich [52]

Zemé Prvni instalace v roce Pocet solarnich PHS
Australie 2007 2
Rakousko 1992 3
Chorvatsko 2010 1
Dansko 1991 2
Francie 1999 2
Italie 2006 2
Némecko 1992 18
Nizozemsko 1995 4
Slovinsko 2012 1
Svédsko 2014 1
Svycarsko 1989 9
Spojené kralovstvi 2006 3
4.1. Moznosti instalace FV na protihlukové stény

V soucasnosti jiz existuje nékolik moznych zpisobu umisténi FV panell na PHS,
ovSem pred vybérem vhodného zplsobu je nutné urcit typ a ucel protihlukové stény. Existuji
2 zakladni typy protihlukovych stén, prvni jsou tzv. pohltivé PHS, které maji za ukol
absorbovat velkou &ast hluku vzniklého dopravou na komunikaci. Druhym typem jsou
odrazivé stény, které se pouzivaji v méné osidleném prostiedi a menSim narokem na
snizeni hluku. Prioritou pro protihlukové stény vzdy bude snizeni hluku v okoli pozemni
komunikace. Solarni panely na povrchu pokryva vrstva skla, ktera chrani jednotlivé PV
¢lanky pfed mechanickym poskozenim. Sklo se z hlediska zvukovych vlastnosti klasifikuje
jako odrazivy material, takze pro zachovani vlastnosti stény bude zalezet na zplUsobu
umisténi FV panelt na sténé. PFi instalaci FV systému, pfi které dojde k prekryti pohltivych
stén solarnimi panely, dojde ke zméné stény na odrazivou vlivem pravé sklenéné vrstvy
panelu. Z pohledu FV systému hraje umisténi panell velkou roli, s ohledem zejména na
moznost nastaveni sklonu, ktery ma vyznamny vliv na vyslednou vyrobu systému. Pro
instalaci solarnich paneli na PHS bude nutné najit kompromis mezi potfebami FV panell
a protihlukovych stén. Jednotlivé zplsoby instalace paneld na PHS jsem uvedl na

obrazku 10 s bliz§im popisem zpulsobu v tabulce 2.[54]
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A Namontované nahoru B Sindelové

C Vertikalni D Vertikdlni oboustranné

E Horizontalni cikcak F Kazetové

Obrazek 9 MozZna feSeni instalace FV paneli na protihlukovych sténach (upraveno autorem) [55]

V obrazku 10 jsou uvedeny dostupné montaze FV panell na protihlukové stény,
které je mozné pomoci sou€asnych technologii realizovat. Jednotlivé zplsoby jsem blize

popsal v tabulce 2.

Tabulka 2 Popis jednotlivych technologii z pfede$lého obrazku (upraveno autorem) [30]

Typ Popis technologie

Instalace solarnich panell na hibet stény — umoZzfiuje nastaveni vhodné orientace

A sklonu.

Sindele po celé vysce stény véetné jejiho vrcholu, toto rozmisténi prinasi vétsi
B vyuziti plochy stény, ale také dochazi ke zhorSeni protihlukovych opatfeni a
souc€asné velkému zastinéni.

Vyuziva celou plochu stény, ale neni mozné nastaveni orientace sklonu jako u typu
A. Nastaveni sklonu se musi provést jiZ pfi planovani stavby.

Vyuziti bifacialni/oboustranné technologie. ZpUsob instalace je podobny typu C,
nyni jsou obé strany stény schopny vyrabét elektrickou energii.

Zig-zag technologie spole¢né s odrazivym typem stény. Vhodny podél zdroju hluku,
E kde neni nutné smérovat odrazeny hluk specifickym smérem. Tento zplsob
zpusobuje zastinéni solarnich paneld.

Kombinuje zig-zag technologii s pohltivymi materialy protihlukovych stén. Pfi pouziti
F tohoto typu dochazi k zachovani protihlukovych vlastnosti stény, ale stejné jako ve
zpusobu E ke zvySeni zastinéni systému.
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Pfi instalaci FV systému na protihlukovou sténu se z divodu snizeni nakladu
a naro¢nosti instalace pro umisténi paneld vzdy pouziva orientace samotné stény. Na
zakladé vySe uvedenych informaci nejsou vhodné zplsoby C a D, protoze nenabizi
moznost nastaveni sklonu panelu, ktery v t&chto pfipadech bude vzdy 90°. V zavislosti na
dodrzeni bezpec€nosti silniniho provozu nejsou vhodné zpusoby B, E a F. P¥i této instalaci
se nachazi panely blize vozovce, kde existuje nebezpeci dopravni nehody a poskozeni
systému. Soucasna legislativa CR neni na tyto zpusoby pfipravena, protoZe existuiji
stanovené minimalni vzdalenosti mezi PHS a vozovkou. Z této uvahy plyne, ze vhodnym
zpusobem vyuziti protihlukovych stén je zejména zpuUsob A, tedy instalace na vrchol stény

s moznosti nastaveni sklonu panelt.[54, 56]

Zahranic¢ni studie [57] ukazuje, ze umisténi panelu na vrchol protihlukové stény
muze pti dodateéném pouziti absorp&ni hmoty na spodni okraj panelu pfinést snizeni hluku.
Studie ukazala, Ze ke snizeni hluku dochazi hned za sténou i na fasadé budov vzdalené

10 metru od stény. llustraci tohoto zplsobu jsem uved| na obrazku 11.

1,144 m = FV panel
/ (absorpéni material)

\\

PHS

AS

\N§

Obrazek 10 llustracni obrazek umisténi panelu na vrchol stény (upraveno autorem) [35, 57]

Na zavér této kapitoly bych jesté fekl, Ze je nutné posoudit stafi protihlukové stény,
protoZze vySe uvedené plati pro vystavbu novych nebo rekonstrukci stén. Pfi stavbé
protinlukové stény se oCekava jeji zivostnost priblizné 30 let, takze se jedna o velmi

podobnou ofekavanou zivostnost FV systémd. Pfi instalaci na jiz existujici stény by
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v pribéhu Zivostnosti FVE muselo dojit k odstranéni panelli, coz by znamenalo preruseni

vyroby elektfiny. Tento zpusob neni technicky a ekonomicky pfijatelny.
4.2. Udrzba solarnich protihlukovych stén

V soucasnosti se neprovadi specificka udrzba protihlukovych stény, protoze to neni
nezbytné nutné pro jejich Cinnost, pouze dochazi k namatkové kontrole jejich technického
stavu. V nékterych uUsecich mlize dochazet k pravidelné udrzbé problematické zelené
v okoli stén, ktera by mohla mit nezadouci vliv na samotnou sténu nebo bezpecfnost
udrzba obycejnych protihlukovych stén, napfiklad sekani zelené. V zavislosti na moznosti
vy$Si prasnosti v okoli pozemni komunikace mlze dochazet u paneld k vétSimu znecisténi.
Bylo by tedy vhodné u FV panell nastavit a provadét pravidelnou udrzbu, ktera obnasi
zejména ¢isténi povrchu panelll pravé od zminéného prachu. V ramci opatrnosti a zvyseni
zivotnosti systému by bylo také vhodné provadét tuto udrzbu alespori dvakrat do roka,
napfiklad na jafe a na podzim. Poznatky ze studie [58] a[57] nenaznaluji vyznamné
snizovani vykonu instalovaného FV systému poletujicim prachem, ktery vznika
v okoli pozemni komunikace. Dale Ize predpokladat, ze &aste¢né ocisténi panelll mlze
zpusobit snih nebo dést. Mira pfirozeného ocisténi zavisi zejména na velikosti sklonu

panell a vydatnosti desth v danych geografickych podminkach.[53, 59]

Dle zahrani¢ni studie [58] doSlo u FVPHS pobliz dalnice A27 vlivem prachu ke
sniZeni vykonu o 5,5 % proti pfedchozimu roku, ale proti tomu studie [52] tvrdi, Ze dle
vykonnostnich vysledkd neni nutné provadét udrzbu. Navic dalSi studie [57] uvadi, ze
pravidelnym terénnim Setfenim bylo zjiSténo, Ze uc€inky destové vody jsou dostacujici
k zachovani dostateéného vykonu. Z pohledu zivotnosti FV systému dava smysl provadét
gisténi a pravidelnou udrzbu &asté&ji, nez uvadsji vyse zminéné studie. Udrzbu je vhodné
spojit se zbéznou kontrolou technického stavu, pfi jejimz pribéhu a zjisténi zavady se muze

predejit vyznamnému poskozeni v€asnou opravou systému.

Na zakladé eskych technickych norem CSN EN 62446-1, CSN 33 1500 a CSN 33
2000-6 se uklada vlastnikovi FVE povinnost provadét revize systému nejméné jednou za
4 roky. V ramci revizi se provadi kontrola mechanickych a elektrickych vlastnosti, které
musi odpovidat poZzadavkum vySe uvedenych norem. Pro dosazZeni dlouholeté Zivotnosti je

vhodné revize provadét pravidelng, jak uvadi normy.[60, 61]
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4.3. Nebezpeci pouziti FV paneld na protihlukovych sténach

PFi vyuziti protihlukovych stén k vyrobé elektrické energie dochazi instalaci FV
panell ke zméné materidlové struktury stén. To muze mit vliv na jejich chovani
v extrémnich situacich, napfiklad pfi dopravni nehodé. Protihlukové stény museji byt
v souladu s legislativou CR, ktera se zabyvéa bezpeénosti silniéniho provozu. PFi pouZiti
solarnich panelt maze pfi dopravni nehodé dojit ke vzniku Ulomku, které nasledné mohou
zranit u€astniky nehody. OvSem s odkazem na kapitolu 4.1, kde jsem jako vhodny zpUsob
umisténi panell zvolil vrchol stény, tak pfi zvoleném zplsobu nehrozi bezprostfedni
nebezpedi, protoze k narazu dochazi v dolnich ¢astech stény. DalSim nebezpeéim muize
byt pozar fotovoltaické elektrarny, ale na tyto pozary maji slozky HZS metodické listy

a predpisy [62], které presné definuji hasici postupy u téchto typl pozara.

Z potencionalnich nebezpedi instalace FVPHS by bylo mozné povazovat oslfiovani
projizdéjicich Fidi€u odrazem svétla od FV panell. Dle vyzkumu [63] fotovoltaické panely
vykazuji menS$i oslnéni nez okna nebo vodni hladina. Ddkazem bezpecnosti mohou byt
instalace FV systému na nékolika svétovych letistich bez jakékoli evidence incidentd, pfi
kterych by doSlo k osInéni pilotd letadel. Zhor$eni bezpecnosti silni€niho provozu Ize tedy
téZko prokazovat a analyzovat. Nicméné studie [57] prezentuje vysledky experimentu
solarni PHS u dalnice M27 ve Velké Britanii, kde pomoci dvou kamer se sledovalo chovani
fidi€u v okoli FVPHS. Jedna z kamer snimala provoz po sméru jizdy a druha kamera
snimala provoz v protisméru. Na zakladé pozorovani nebylo zjisténo, ze by instalace méla

né&jaky vliv na chovani fidicl pfi projizdéni okolo FVPHS.

Pobliz pozemnich komunikaci Ize pozorovat zvySeny vyskyt vibraci. Vibrace na
protihlukovych sténach jsou vyfeSeny pomoci gumovych vyplni mezi protihlukovymi panely
a jednotlivymi sloupy zapusténymi do zemé. Na zakladé toho dochazi ke snizeni vlivu
vibraci na protihlukovou sténu a minimalizace chvéni celé konstrukce. Timto zplsobem
bude mozné eliminovat také vliv vibraci na solarni panely pfipevnéné na stény, proto jsem
jejich vliv v této praci neuvazoval. Vétsi problém nez technicka nebezpedi jsou socialné-
ekonomické problémy v podobé kradezi nebo ni¢eni majetku, zejména vlivem graffiti, které
znacné snizuji vyrobu systému. Tato nebezpeci nelze bohuzel upIné eliminovat, protoze

neni mozné zamezit pfistupu lidi ke sténam.

Na zakladé vy$e zmifiovanych skuteénosti a konzultaci se zastupci RSD se pro
instalace FV systému na protihlukovych sténach na uzemi CR jevi nejvhodné&ji vyuziti
vrcholu stény nebo venkovni strany stény. Pfi instalaci na vrchol stény a dodatecného

pfidani pohltivych materialt pod konstrukci panell (viz obrazek 10), muze dojit dokonce ke
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zlepSeni protihlukovych vlastnosti. Venkovni strana stény Ize vyuzit téméfF bez omezeni,
ale na této strané stény mize dochazet ke vétsimu poskozovani ze stran vandall, zejména
zvySeni poctu kradezi. DalSim problémem instalace na této strané je, Ze se zde nachazi ve
vétSiné pfipadu zelen, ktera by FV panely zastifiovala a mohlo by dochazet ke snizovani
vykonu. Proto jsem pro ur€eni energetického potencialu stén volil umisténi solarnich panell

na vrchol protihlukovych stén.
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5.Energeticky potencial protihlukovych sten

PFi stanovovani energetického potencialu je zapotfebi definovat, o jaky potencial se

bude pfi jeho vypoctu jednat. Zkoumané potencialy Ize rozdélit do 4 zakladnich skupin.

e Technicky — potencial definovan pfitomnosti zdroje a vhodnych podminek
k pfeméné energie

e Vyuzitelny — Cast technického potencialu, ktery je mozné vyuzit v souasnosti
dostupnymi technickymi prostfedky

o Dostupny — ¢ast vyuzitelného potencialu, ktery Ize vyuzit pro energetické ucely

o Ekonomicky — &ast dostupného potencialu, ktery Ize komeréné vyuzit

V této diplomové praci se vénuji stanoveni technickému potencialu zmapovanych
existujicich protihlukovych stén. Takze se zaméfuji na maximalni potencial protihlukovych
stén pfi existenci vhodnych podminek pro vyrobu elektfiny pfeménou solarni energie. Cilem
bylo urcit potencial pfi osazeni vSech zmapovanych PHS danym typem panelu a zvoleného
zpusobu montaze. Metodicky Ize stanovit potencial na zakladé statistickych udaja jako
napfiklad potencial fasad zpracovany EGU Brno [25] nebo pomoci redlnych dat
0 zkoumanych pfedmétech. Ja jsem meél k dispozici data o existujicich protihlukovych
sténach, proto jsem feSeni tohoto ukolu zalozil na realnych datech. Takze jsem zjistil
souCasny pocet existujicich protihlukovych stén, na které jsem definovanym zplsobem

instaloval FV systém, na zakladé ¢ehoz jsem mohl urcit energeticky potencial.
5.1. Podklady a problematika potencialu PHS

Na zakladé dat z portalu hlavniho mésta Prahy a dat poskytnutych od Reditelstvi
silnic a dalnic, které ma zpracovany Castecny pasport sou¢asnych stén v jejich majetku,
jsem ziskal databazi prevazné vétsiny existujicich protihlukovych stén na uzemi CR.
Reditelstvi silnic a dalnic eviduje a spravuje protihlukové stény v okoli dalnic a silnic |. tFidy.
Pro ur€eni jednotlivych hranic systému FVPHS jsem vyuzil moznosti konzultovat toto téma
se zastupcem RSD. Na z&kladé téchto dat jsem vytvofil model, ktery ze zemé&pisnych
soufadnic spocita délku stény a jeji azimut, ze kterého lze nasledné stanovit orientaci
panelu umisténého na sténu. Po vypoctu parametru stén, na zakladé informaci ziskanych
pfi konzultacich a dalSich vstupnich pfedpokladid bude mozné stanovit soucasny potencial
PHS.[64]
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Na obrazku 11 jsou pro pfedstavu vyobrazeny vSechny protihlukové stény na uzemi
hlavniho mésta Prahy, které byly zmapovany k datu 27.1.2020. Stény spadajici pod spravu

RSD jsou vyobrazeny pomoci nastroje GIS v pfiloze 6.

Roztoky B“’{”“"”" oo
" ] Migkovice
. Vinof
I Cimice Lcm;ny m
i SeNgc e
& ¥ KBELY
Lysolaje e Stn’ikov\ AR Satalice
Predni s Horni m
Troja. - BASE
Kopanina \ e Pocernice
“ . = T YWysocany
S o I
Vokowce Dejvice == —-—= s /
- Ny —
/‘ ’ Prague™ / M‘y]}\ Klanovice
i Llf)oc reun? -—e > IR
.stiwce Brevnov ® : s '
> / Zizkov.', I\ja[esme - ,Mcho-v'?cc
Remi l‘otol Smichov A VrsSovice ytérhoholy
.
Zhéh~ ’VySehrad ! 2 % Dubeé Kolodéje
PR ~Jinonfee " Zabéhlicg —_a
Stad 4 ! Y Hajek
7 Stodylky \’ Hytwa? ‘\ -
L, Hiulkocepy Kré
\ £~ - - « - Petrovice Kralovice
Reporyje /7 N ". 10(10"
N Holyné
S : =
Hodkgpvicky p
b, xtkox‘lce Nedvé
Velifa \ edvézi
Zadni \ \ Scberov \
Chuchleg « Libus % Q
Kopanina
s \ P HrnéiFe m Lipany
Ricany
RadotN Cholupices
Zbraglav
) Tocna m Kocinds m
*
Cernosice : , W&
. Lipence

Obrazek 11 Protihlukové stény na uzemi hl. m. Prahy (vytvofeno na zakladé [64])

V Ceské republice zatim neexistuje Zadny realizovany projekt solarnich
protihlukovych stén (FVPHS), takZze nebylo mozné vyuzit zkuSenosti a znalosti
z tuzemského projektu. Na zacatku vypoctu potencialu jsem musel urcit mozné zpusoby
instalace FV paneld na protihlukové stény na Gzemi CR, které jsem predstavil
v podkapitole 4.1. Pro ur€eni potencialu jsem uvazoval o instalaci panelt na vrchol stény
(typ A ztabulky 2), kde nebudou pfimo ohrozovat bezpeénost provozu, minimalizuje se
mozné osInéni Fidi€u a bude ztizen pfistup k panelu pro jejich poSkozeni €i odcizeni. DalSim
moznym zpusobem pro instalaci panell je venkovni Cast stény, ktera mize byt vyuzita
témér bez omezeni, ale zvySuje se riziko vandalismu a kradeze. V ramci ziskanych dat neni
mozne urCit vnitfni nebo venkovni stranu, proto jsem tuto moznost neuvazZoval. Pro
demonstraci moznych feSeni a jejich vlivu na vysledné hodnoceni projektu jsem v modelu

uvazoval druhy zpusob instalace, ktery je definovan v tabulce 2 jako typ C.
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Dal$im faktorem, ktery muUze vyznamné ovlivnit potencionalni vyrobu solarnich
systému, je zastinéni panel(. Ktomu u protihlukovych stén muze dochazet z nékolika
ddvodu. V méstské oblasti se jedna zejména o zastinéni z okolnich budov nebo jinych
staveb, v pfipadé PHS v okoli dalnic a rychlostnich silnic se jedna hlavné o zastinéné
zpusobené vegetaci. Bohuzel pro uréeni zastinéni jednotlivych zkoumanych PHS nejsou
dostatec¢né informace. Navic pfi vyskytu vegetace v okoli stény muize béhem roku
vykazovat nepredvidatelny rist, jak uvadéji zahrani¢ni studie [58] a [57], coz také stézuje
ureni prubézného vlivu zastinéni na vyrobu. Proto jsem zvolil hodnotu 15 % jako
maximalni pfijatelné snizeni vyroby FV systému vlivem zastinéni, kterou jsem pouZil pfi
vypoctu potencialu. Tuto hodnotu jsem zvolil na zakladé konzultaci s projektanty FVE, ktefi
vyS8Si zastinéni hodnoti jako ekonomicky nevyhodné. Stejnou hodnotu snizeni vyroby
pouzivaji systémy zabyvajici se FVE, jako je PVsol a PVGIS. Na obrazku 12 a 13 jsem

uvedl rizné protihlukové stény pro pfedstavu o mozném zastinéni PHS.[34, 52, 57]

Obrazek 12 Priklad PHS s velkym zastinénim od zelené Zdroj: mapy.cz
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Obrazek 13 Priklad PHS bez zastinéni zeleni Zdroj: mapy.cz

Nevyhodou instalace FV panelli na protihlukové stény maze byt jejich vzdalenost od
pfipojného mista distribu€ni soustavy. Na rozdil od instalaci FVE na stfechy budov nebo
jejich fasad, kde moznost pfipojeni instalovaného systému je pfimo v budové. Pro PHS
muZze byt pfipojné misto vzdaleno desitky az stovky metr(i nebo v extrémnich pfipadech
dokonce kilometry. Pfi velké vzdalenosti k nejblizS§imu pfFipojnému mistu se vyznamné
znemozni instalaci FV systému, protoze naklady na pfipojeni jsou vyznamné vysSsi.
Soucasné by bylo nutné se domluvit s vlastnikem okolnich pozemk( kvali vedeni
napétového kabelu, coz pfedstavuje vznik vécného bfemene na daném pozemku. Ze
zkugenosti RSD je tento problém v dnesni dobé takfka nefesSitelny. Soucasné kazdou
instalaci FVE posuzuje distributor daného uzemi individualné v zavislosti na moznosti
pfipojeni zdroje do distribu¢ni soustavy. TakZe nelze obecné urcit maximaini vzdalenost,
ktera je z pohledu instalace jesté vyhodna. Pfi zjiStovani aktualni situace rozvodu elektfiny
v okoli pozemni komunikace jsem zjistil, Ze vramci RSD existuji dokumenty PPK
(Pozadavky na provedeni a kvalitu) [65]. Tyto dokumenty se vénuji kabelovym rozvodim
elektrické energie podél pozemnich komunikaci. Sou€asné fikaji, Ze v ramci projektovani
stavby silni¢ni infrastruktury se planuji také rozvody elektfiny, které jsou nej¢astéji umistény
pod stfedovym pasem. Nasledné se ze stfedového pasu rozvadi elektfina az na okraj
vozovky podzemni Sachtou. TakZe pfi planované instalaci FVE na protihlukovou sténu se
Ize zahrnout do naplanovani rozvod elektfiny na okraj vozovky ve vhodném misté pro
pfipojeni FVE. Souc€asné Ize vhodné dimenzovat jednotlivé vodi¢e vedené k okraji vozovky

na vykon pfipravovaneé instalaci FVE. llustraci zmifiované situace jsem uved| na obrazku 14.
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model 2424-660 (800/800/660)

Obrézek 14 Rez pozemni komunikaci a pfiény rozvod elektfiny k hlasce [57]

Nedilnou soucasti FV systému jsou stfidale, které je nutné nékam vhodné
a bezpeéné umistit, aby se predeslo jejich odcizeni, protoZe se jedna o draha zafizeni.
V ramci ,klasickych® instalaci FVE neni problém ulozit tato zafizeni nékde v budové nebo
ve zamykatelnych skfinich pobliz FVE. Sou¢asné pozemni instalace jsou ¢asto oplocena,
coz zamezuje vniku neopravnénych osob. Stfechy budov nejsou volné pfistupné, takze
nebezpedi odcizeni stfidacu je velmi malé. V pfipadu PHS existuje pouze par moznosti,
kde bude mozné stfidae bezpecné ukryt. Jednou z moznosti je pfipevnit stfidac k vrcholu
stény (vySka 4 metry) pomoci kotvicich Sroub(, nicméné v tomto pfipadé vyrobek neni
vyznamné chranén proti kradezi. OvSem bylo by mozné ho umistit na vnitfni stranu stény
za predpokladu, ze z této strany bude pravdépodobnost odcizeni nizsi vzhledem k provozu
na pozemni komunikaci. Pfi konzultaci se zastupcem RSD jsem zjistil, Ze existuji v urgitych
usecich silnic SOS telefony, kde by bylo mozné jednoduSe a efektivné stfidac ukryt.
Bohuzel hustota sité téchto telefonli v sou¢asné dobé neni dostate¢na, takze pro uvahu
vyuziti téchto prostort by bylo nejdfive nutné dobudovat samotnou infrastrukturu SOS
telefonll. NejpravdépodobnéjSi moznosti by bylo ukryt stfida¢ do portall, které jsou
v dostate¢né blizkosti stén a pravidelné se vyskytuji na silnicich. Pokud se na portalu
nachazi svételna signalizace, tak je k nému soucasné pfivedeno elektrické vedeni. V téchto
mistech jsou idealni podminky pro pfipojeni FVE do sité. Na obrazku 15 al6 jsou uvedeny
pfiklady informaénich a hlasicich portalt, které by bylo mozné vyuzit pro ulozeni
stfidacu.[65]
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Obrazek 16 Portal se svételnou signalizaci a moznosti hlaSeni Zdroj: mapy.cz

5.2. Technicky model

Pro urleni technického potencialu bylo nutné zaprvé zjistit délku a orientaci
soucCasnych protihlukovych stény, abych mohl nasledné urc€it plochu panelu a orientace
jednotlivych usekd ur€it velikost ozafeni. Tyto parametry jsou nezbytné pro néasledny
vypoCet potencidlniho vykonu a vyroby elektfiny systému. K zaznamenavani téchto
informaci se vyuziva geograficky nastroj GIS, ktery eviduje geografické udaje o datech
s definovanou polohou. Vystup z GIS jsem ukazal jizZ na obrazku 11. V nastroji GIS jsou
zaznamenany zejména polohy protihlukovych sténach a také dalsi udaje, které informuji
o technickych parametrech a jejich stavu. V ziskanych datech byla zaznamenana délka
celé PHS nikoli jednotlivych Usekl, ale jejich orientace (azimut) nebyl v datech pfimo
zanesen. V datech byly uvedeny zemépisné soufadnice bodu stén, odpovidajici jejich

zemépisné poloze. Strukturu dat jsem uvedl| v obrazku 17.
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"type" : "FeatureCollection",
"name" : "HM_hlukochr_bariery 1",
"features" : |
{
"type" : "Feature",
"geometry" : {
"type" : "LineString",
"coordinates” : [
[ 14.396796B855000033, 45.96736365000004 ],
[ 14.396782377000022, 45.96724823000005 ]
1
1,
"properties" : {
"OBJECTID" : 1,
"ID" : null,
"ULICE" : "K prehradam",
"POPIS" : "Zitavského - Most Zavodu Miru™,
"VYSKA" @ 2.5,
"KAT_UZEMI" : "Zbraslav",
"Shape_Length" : 8.80811622763985890856

o

"type" : "Feature",

"geometry" : {
"type" : "LineString",
"coordinates” : [

[ 14.396893177060838, 45.969351817000874 ],
14.396873520060042, 45.968546837000076 ],
14.396877115000052, 45.56853002700004 ],
14.396859744060604, 49.968308768800004 ],
14.3968670340066024, 45.968287460000065 ],
14.396794255000032, 49.96745485300005 ]

1
1s
"properties" : {
"OBJECTID" : 2,
"ID" : null,
"ULICE" : "K prehradam",
"POPIS" : "Zitavského - Most Zavodu Miru™,
"VYSKA" @ 2.5,
"KAT_UZEMI" : "Zbraslav",
"Shape_Length" : ©.8015827066473343355

e

Obrazek 17 Ukazka struktury dat k protihlukovym sténam pro Prahu [60]

Jelikoz prabéh stény neni v mnoha pfipadech pfimy musel jsem vypocitat délku
a orientaci jednotlivych Useku stén. Jelikoz nastroj GIS neumi provadét matematické
vypodlty na datech, musel jsem pomoci programu Wolfram Mathematica analyzovat data
a izolovat potfebné udaje o zemeépisnych souradnicich pro pouziti k dalSim vypoétim. Po
zminované analyze jsem zjistil, Ze zemépisné soufadnice PHS hlavniho mésta Prahy jsou
uvedeny ve spravném systému WGS (World Geodetic System). Bohuzel spole¢nost RSD
pro zaznam zemépisné polohy bodu stény pouziva systém jednotné trigonometrické sité
katastralni (zkratka S-JTSK). Ten se pouziva pro zédznam soufadnic na Uzemi Ceské
a Slovenské republiky. Pro vypocCet délky a orientace stény bylo nutné zajistit vSechna

vstupni data v systému WGS, proto jsem musel data RSD prevést do forméatu systému
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WGS, abych mohl pouzit nize definované vzorce. Tento pfevod jsem provedl pomoci online
prevodniku [66], ktery je pravé pro tento pfevod uren. Po této upravé jsem importoval udaje
0 zemépisné poloze do programu WM, ukazku importovanych dat jsem uvedl v pfiloze 7
této prace. Struktura importovanych dat nedovolovala jednoduchou manipulaci, proto jsem
upravil data do vhodné struktury pro lep$i indexovani vstupnich hodnot. Takze pro lepsi
operaci s daty jsem do jednoho listu datového zaznamu stény vloZil zemépisné soufadnice
bodu a ID PHS, aby bylo mozné urcit konec a zaCatek jednotlivych usekl. Ukazku takto

upravenych dat jsem uvedl v pfiloze 8 této diplomove prace.

PFfi znalosti zemépisné polohy jednotlivych bodl stén, které v kontextu PHS
predstavuji polohu pocatec¢niho a koncového bodu jednotlivého useku stény, jsem mohl
pokracovat. Pro stanoveni délky uUsekl jsem proved| linearizaci mezi dvéma témito
znamymi body, ktera predstavuje zjednoduseni skute¢ného prubéhu stény a jeho
nahrazeni pfimkou. Tato linearizace definuje nejkratSi moznou vzdalenost mezi dvéma
body stény. Jednotlivé Useky byly jiz zaznamenany a definovany v nastroji GIS, takze
nebylo mozné ovlivnit velikost celkového zjednoduseni priibéhu PHS. Nicméné pro ucely
této prace byla frekvence bodl stény dostadujici, protoze vzdalenost mezi jednotlivymi
useky nebyla vétsi nez 30 metrd. Pfi zméné zakfiveni stény dochazi ke zkraceni Useku,
takze zmény zakfiveni jednotlivych stén jsou v ziskanych datech reflektovany pravé
zvySenim Cetnosti bodld. Soucdet jednotlivych linearizovanych Usekd stanovuje celkovou
délku dané protihlukové stény, které Ize rozliSit pomoci jejich Cisla ID, jenz bylo rovnéz
zaneseno do GIS. Pro nazornou ukazku reflektovani zmény zakfiveni stény jsem
v obrazku 18 vykreslil 2 rozdilné protihlukové stény. Vykreslil jsem rovhou sténu bez
zakfiveni, ktera se sklada ze 2 bodl a sténu se zakfivenim, ktera se sklada jiz z 12 bodu

¢ili z 11 dseku.

Obrazek 18 Priklad bod jednotlivych stén (vlevo rovna sténa, vpravo zakfivena sténa)
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Po ziskani zemépisnych soufadnic vSech bodu jednotlivych protihlukovych stén
jsem tato data mohl vyuzit k vypoltu délky a orientace Useku. Ktomu jsem vyuZil
Haversinovu rovnici ( 1 ), ktera se pouZziva k vypoétu vzdalenosti mezi dvéma body na
kulové plose. Vypocet pro vyuziti bodd na Zemi neni 100% presny, protoze Zemé neni
dokonala koule, ale pro potieby této prace ho povazuji za dostacujici. Princip Haversinovy

rovnice jsem znazornil na obrazku 19.[67]

hav(©) = hav(p, — ¢,) + cos @4 - cos @, - hav(1, — 4;) (1)
(c] Stfedovy Uhel mezi body 1 a 2 [rad-s?]
@1 Zemépisna Sitka pocate¢niho bodu useku stény [rad-s?]
@2 Zemépisna Sitka koncového bodu useku stény [rad-s?]
A Zemépisna délka pocatecniho bodu useku stény [rad-s?]
A2 Zemépisna délka koncového bodu useku stény [rad-s?]

Obrazek 19 llustracni obrazek myslenky Haversinovy rovnice [63]

PFi znalosti poloméru Zemé a vyuzZiti Haversinova vzorce lze napsat, Ze vysledna

vzdalenost mezi 2 body protihlukové stény je dana nasledujicim vztahem:

di; =R- archav(hav(@)) (2)
di2 Vzdalenost mezi po¢ate¢nim a koncovym bodem uUseku [m]
R Polomér zemékoule (6 371 m) [m]
(0] Stfedovy uhel mezi body 1 a 2 [rad-s?]
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Pro implementaci vzorce ( 2 ) do programu Wolfram Mathematica jsem proved|

nasledujici matematickou nahradu pro jednodudsi vypocet:
archav(hav(0)) = 2 - arcsin (,/hav(@))) (3)

Po upravé rovnice ( 4 ) pomoci vztahu ( 3 ) dostaneme vysledny vzorec pro vypocet

nejkratSi vzdalenosti 2 bodl na kulové plose implementovany do programu WM:

d=2-R-arcsin (Jhav(@))) (4)

d Vysledna délka useku protihlukové stény [m]
Polomér zemékoule (6 371 000 m) [m]

(c] Stredovy Uhel mezi body 1 a 2 [rad-s?]

Py,

Vztah (4 ) jsem tedy vyuZil pro stanoveni délky useku mezi 2 po sobé jdoucimi body
stény. Do programu WM jsem zafadil podminku zarulujici, Ze nedojde k vypoctu
vzdalenosti mezi dvéma sténami ale pouze mezi useky jedné stény. Takze pfi zméné ID
stény se misto vzdalenosti vypiSe hodnota 0, aby bylo jasné, Ze se nejedna o usek PHS,

ktery bude nasledné zahrnut do vypoc&tu potencialu.

delkaphs =
Table 1 datamodel( (1, 3] ] = datamodel([i +1, 311,
63710004+ 2+
ArcSin[

Min[1,

datamodel [ +1 1] ] D - datamodel 1] ) Dej
\](Sin[ ataodel i 13 (3] Degree - & LRI greer;(os[datulodel([l]][[I]]Degree]-(osidatamdel[[x~1])[[1]]D¢gree]-

2

t
sin[datanodel;[l +1]] [[2]] Degree - datamodel([i]][(2]] Degree]z]”' o], £, Lt sy = ”l
2
- (12.8714, 0, 89.5207, 1.88679, 24.7542, 2.31539, 92.7212, 0, 132.153, 154.224, @, 3.43403, 42.2766, 36.405, 7.25898, 11.485, 10.5925, 14.7474, 10.6518, 7.82693, 4.31672,
7.11742, @, 25.406, 47.0724, 17.1109, 3.7396, 2.87893, 19.4737, 34.6912, 32.8854, 58.1976, 61.0539, @, 86.6772, @, 51.6138, @, 25.3323, 8.87005, 7.05109, 9.75814,
15.5669, 5.36633, 4.29278, 5.65035, 5.48568, 5.78464, 9.28008, 0, 47.0243, 0, 12.655, 9.47833, 14.7302, 45.5916, 92.0404, 0, 8.98226, 12.8949, 28.0507, 114.24,
0, 42.2144, 6.55198, 3.70872, 3.78168, 3.55758, 9.1276, 16.312, 11.3984, 11.1179, 13.8596, 13.6227, 10.8533, 11.637, 13.4485, 18.3663, 7.68192, 11.5639, 13.3733,
22.6289, ©, 16.6814, 12.1949, 11.483, 11.3541, 19.2342, 15.9678, 18.4981, 21.9134, 17.9188, 26.0371, 32.936, 22.4684, 24.3557, 27.591, 15.2285, 0.743414, 0,
17.4297, @, 14.0647, 14.0487, 18.3421, 16.2056, 5.35684, 1.18715, 23.3924, 15.3498, 0, 62.4255, 29.871, 11.2603, @, 87.2991, 114.72, @, 55.9834, 33.1996, 20.4605,
17.5152, @, 86.6955, @, 69.911, 1.87635, @, ©.958035, 1.75526, 0.671178, 2.66021, 0.701449, 2.3623, 0.643342, 2.48206, 0.664257, 2.01666, 0.711613, 2.18451,
©.80372, 2.63202, 0.740242, 2.16723, ©.701775, 1.61263, 0.712394, 2.73837, 0.918658, 1.88636, 0.733955, 2.20354, 0.803595, 1.82228, ©.767939, 2.62014, 0.803722,
1.71458, ©.664121, 2.51872, 0.712347, 1.6768, ©.907618, 2.6201, 0.840895, 1.79762, 0.698281, 2.6688, 0.803794, 1.75856, 0.837847, 2.41106, 0.822062, 1.96689,
©.76794, 2.3422, 0.701853, 1.82151, 0.822016, 2.72672, 0.809913, 2.18302, ©.701853, 2.06791, 0.809913, 2.12389, 0.740689, 2.19285, 0.950364, 2.12525, 0.493414,
2.09705, ©.7075, 1.69916, 0.632401, 2.57495, ©.862978, 2.37085, 0.671785, 2.05513, 0.686263, 2.3556, 0.864175, 0.918501, 0.701454, 1.16552, ©.642424, 1.75334,
0.61898, 1.27437, 0.576087, 2.23015, 0.883894, 1.72728, 0.864131, 2.56102, 0.928269, 1.72722, 0.81786, 2.72668, 0.918663, 1.69916, 0.632, 2.57496, 0.753967,
1.86314, ©.664136, 2.05506, 0.849705, 2.055, 0.701855, 2.9727, 0.910443, 1.58117, ©.873506, 2.74617, 0.974425, 1.38348, 0.594332, 2.47979, ©.773449, 1.69916,
©.418926, 2.86463, 0.910444, 1.81771, 0.701676, 2.48222, 0.907568, 1.95731, 0.77138, 2.13134, 1.19473, 1.75966, 1.05919, 2.39257, @.575376, 2.5566, ©.931013,
2.24039, 0.803527, 2.03762, 0.671241, 2.84073, 0.88947, 1.74118, 1.0562, 1.83859, 1.06738, 1.91941, 0.882461, 2.70905, 0.840562, 1.74115, ©.840562, 1.72943,
©.671179, 1.63171, 0.575378, 1.52248, 0.733239, 1.52248, 0.772037, 1.78216, 0.905652, 2.10306, 0.816546, 2.15343, 0.992817, 1.63739, 0, 98.1764, 3.84058, 0,
72.7391, 3.92339, 86.0791, 15.9197, @, 50.9058, 64.3574, 8.97639, 0, 6.49857, 7.90434, 5.22857, 92.7364, 26.6143, 79.1045, 26.0999, 18.2703, 42.5631, 3.97633, @,
44.9774, 3.46634, 1.30705, 31.9254, 36.6477, 35.3525, 34.8425, 32.5198, 39.2947, 15.883, @, 36.3247, 0, 1.07143, 27.5706, 0, 16.9621, 17.5109, 23.3212, 20.0312,

Obrazek 20 Vystup vypoctu délky useku PHS v programu WM

Po stanoveni délky jednotlivych Useku stén jsem jeSté musel spocitat azimut téchto
useku, ktery bude shodny s azimutem instalovaného FV systému. VypoCet azimutu vychazi

také z Haversinova zakona, ktery ho definuje nasledujicim zpisobem [68]:
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cos @4 - sin @, — sin @, - cos @, - cos(A, — 1;)
6 = arctan . (5)
sin(A, — 1;) - cos @,
0 Uhel pro vypoéet vysledného azimutu stény [rad-s?]
@1 Zemépisné Sitky pocatecniho bodu useku stény [rad-s?]
®2 Zemépisné Sitky koncového bodu Useku stény [rad-s?]
A Zemépisna délka pocate€niho bodu useku stény [rad-s?]
A2 Zemépisna délka koncového bodu Useku stény [rad-s?]

Pro normalizaci vysledného azimutu do intervalu 0° aZz 360° jsem vysledek
z pfedchoziho vypo¢tu upravil pomoci vztahu ( 6 ) a vysledny azimut byl roven zbytku po
déleni 360 [68]:

0-180
AFVPHS = +360 (6)
Arvpus Vysledny azimut protihlukové stény [°]
0 Uhel pro vypo&et azimutu stény [rad-s?]

Ukazka zdrojového kédu programu WM pro vypocet délky a azimutu usekd PHS
jsem uved! v pfiloze 3. Na zakladé vySe uvedenych vzorcu jsem stanovil délku a azimut
jednotlivych usekl protihlukovych stén. Jak bylo fe€eno v kapitole 4.1 vhodnym typem
umisténi panell na sténu v CR je vrchol stény, takze orientace panelt bude shodna
s orientaci samotné stény. Proto Ize uvazovat, Ze pro vSechny orientace stén bude mozné
zvolit instalaci panelG orientovanou na jizni polokouli. Dojde tedy k dominovani severni

polokoule (Eervena barva), coz jsem pomoci barev graficky znazornil na obrazku 21.

270°

180°

Obrazek 21 llustrace dominovani horni polokoule zemé pfi instalaci FVE na PHS
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Tato uvaha vedla k definovani intervalu, ve kterém se bude pohybovat azimut
jednotlivych usekl stén. Vysledny azimut stény se tedy bude pohybovat v intervalu
<90°;270°>. Pro ucely FV systému se v praxi Castéji pouziva interval <-90°;90°>, kde 0°
znazorfiuje orientaci systému na jih, -90° pro orientaci na vychod a 90° pro orientaci na
zapad. Tento interval jsem rozdélil na useky po 15° dle tabulky 3, do kterych nasledné
rozdélim vypocitané orientace stén. Timto rozdélenim dochazi k ¢aste€nému zanedbani
pfesné orientace stény, a tedy zaroven k pouziti méné pfesné hodnoty slune¢niho ozareni
pro danou orientaci. Nicméné v ramci této diplomové prace Ize tento fakt povazovat za
zanedbatelny, protoze mezi jednotlivymi intervalech dochazi k zanedbatelnému poklesu

ozareni, proto jsem zvolil pravé hodnotu 15°.

Tabulka 3 Rozdéleni intervalu orientace panelll FVE

Interval orientace stény [°] Vysledna orientace panelt [°]
<-7,5;7,5) 0
<7,5;22,5) 15

<22,5;37,5) 30
<37,5;52,5) 45
<52,5;67,5) 60
<67,5;82,5) 75

<82,5;90) 90
<-22,5;-7,5) -15
<-37,5;-22,5) -30
<-52,5;-37,5) -45
<-67,5;-52,5) -60
<-82,5;-67,5) -75
<-90;-82,5) -90

Jelikoz pro zvoleny interval orientace stény <-90°;90°> se optimum sklonu paneld
nachazi v okoli hodnoty 35°, tak jsem pro model zvolil optimalni sklon panelt 35°.
V tabulce 4 uvadim hodnoty optimalniho sklonu pfi rdznych orientacich stény, na jejichz
zakladé jsem urcil konecné optimum. Pro ur€eni optimalniho sklonu pro jednotlivé orientace
jsem vyuzil programu PVGIS [69], ktery vypocita optimalni sklon na zakladé nejvyssiho

energetického ozafeni pro zadanou orientaci.
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Tabulka 4 Analyza optimalniho sklonu panelt pfi zméné jejich orientace [69]

Orientace stény [°]

Optimalni sklon panel [°]

-90 34
-80 34
-70 30
-60 30
-50 33
-40 35
-30 38
-20 38
-10 39

0 38
10 38
20 37
30 36
40 35
50 32
60 35
70 34
80 34
90 33

Vypoctené hodnoty délky a azimutu z programu Wolfram Matematica jsem prenesl

do programu Excel, kde jsem nasledné pokracoval s technickym modelem pro vypocet

parametrd FV systému. Finalnim vystupem technického modelu byl vypocet vyrobené

elektfiny, pro ktery jsem zvolil nasledujici vzorec:

Epypus =S m-H-PR-(1—5)

Ervehs Vyrobené elektfina pomoci FVE

S Plocha FV panel(

n Uginnost solarnich panelli

H Hodnota ro¢niho ozareni

PR Performance Ration; Cinitel vykonnosti FV systému
S Snizeni vyroby FV systému vlivem zastinéni

(7)

[KWHh]
[m?]
(%]
[kWh-m?]

[%]
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Plocha panell S se vypocita z délky stény a rozmeérd panelu, U¢innost panelt n jsem
stanovil z produktového listu vybraného panelu, ktery je uveden v pfiloze 1 a 2. Hodnoty
ro€niho ozarfeni H pro stanovené orientace a sklon panelt jsem vyhledal v nastroji PVGIS
[69] pro uzemi Ceské republiky. V ramci parametru Performance Ratio jsou zahnuty ztraty
znecisténim, jednotlivych systémovych komponent a pouzitym zapojenim. Pro parametr PR
uvadi studie [70] hodnotu 0,7, ale tato hodnota neodpovida zavérim se studie [58], kde se
uvadi PR pro tyto systémy okolo hodnoty 0,6. Na zakladé téchto poznatkl( ze studii jsem
pouzil hodnotu 0,70, protoze ve studii [70] se jednalo o stejny princip umisténi panell jako
uvazuji ve své praci. Hodnota s reprezentuje snizeni vyroby elektfiny vlivem zastinéni, jak
jsem jiz fikal v podkapitole 5.1, data o zastinéni a jejich vlivu na vyrobu jednotlivych useku
protihlukovych stén nejsou souc€asti zmapovanych dat o PHS. Takze pro vypocet potencialu
vyroby elektfiny sou€asnych PHS jsem zvolil snizeni vyroby vlivem zastinéni 15 % pro

v8echny stény. Tento pfedpoklad trochu zhorSuje celkoveé vysledky technického modelu.

Do vystupt technického modelu jsem pfidal je$té snizeni emisi sklenikovych plynu
COg, protoze jak bylo Fe€eno v kapitole 1, tento faktor mize mit vliv na rozhodovani
o0 realizaci projektu FVPHS. Snizeni emisi sklenikovych je definovano Vyhlaskou
€. 140/2021 Sbh. [71], kde je definovan emisni faktor elektrické energie hodnotou
0,860 t CO, na vyrobenou MWh elektfiny energetickym mixem CR. Jelikoz FVE se fadi
mezi bezemisni zdroje elektrické energie, tak pfijejich vyuziti k vyrobé elektfiny je dosazeno
uspory emisi CO,. Tento vystup bude dllezity zejména pro méstské municipality a pInéni

jejich klimatickych pland, které jsem diskutoval v podkapitole 1.5.
5.3. Technicky potencial PHS

Po izolovani potfebnych dat a vytvofeni technického modelu jsem pro urceni
technického potencialu protihlukovych stén uvazoval 2 typy umisténi paneld na sténu. Jako
prvni jsem vybral typ A z tabulky 2, ktery se pfi souasné legislativé jevi jako proveditelny.
Jako druhy jsem zvolil typ C z tabulky 2, protoze v zahraniéi se tento zpUlsob vyuziva, tak
jsem se rozhodl jej porovnat s vhodnym umisténim na uzemi CR. Kdyby tento zpusob
umisténi dosahoval lepSich vysledku bylo by mozné uvazovat o upravé soucasné

legislativy.

Vysledny potencial jsem stanovil na zakladé diskutovanych predpokladd
v podkapitole 5.1 a 5.2 a pro dvé varianty umisténi paneld. V prvnim pfipadé (typ A) se
jedna o instalaci jedné fady panell na vrchol PHS. V druhém pfipadé (typ C) se jedna
o instalaci dvou fad panelt rovnobézné s plochou PHS. Umisténi dvou fad panelt nad sebe

pro typ C predpoklada vySku stény alespori 4 m. Obé varianty jsou pocitany pro montaz

64



panell na vySku. Soucasné je technicky model nastaven tak, aby vzdy dochazelo vyuziti

celého panelu, resp. instalaci na celé kusy paneld.

Tabulka 5 Vysledky energetického potencialu pro PHS na tzemi Prahy

Vysledky modelu Typ A — vrchol stény Typ C — plocha stény

Celkova délka FVE PHS [m] 114 695 114 695
Pocet panell [ks] 114 011 228 022
Instalovany vykon [kWp] 51 875 103 750
Vyrobena elektfina [MWh] 37 224 49 999
Celkova délka PHS [m] 118 208 118 208
SniZeni emisi COz2 [t] 32013 42 999

Vysledna vyrobena elektfiny by mohla potencionalné zasobovat 15 az 20 tisic
domacnosti pfi Uvaze pramérné rocni spotfeby domacnosti 2,5 MWh, coz neni Uplné
zanedbatelné Cislo. Celkova rocni spotfeba elektfiny hlavniho mésta Prahy je 6 TWh, jak
bylo jiz fe€eno v kapitole 1.5. Vysledna vyrobena elektfina prostfednictvim FV systému na
PHS pfedstavuje necelé 1% spotfeby elektfiny mésta, coz z &irSiho hlediska neni
vyznamna vyroba. Stanovené vysledky tedy naznaluji, Ze vyuZiti souCasnych PHS
k vyrobé elektfiny na uzemi HMP nedosahuje vyznamnych hodnot v navaznosti na
spotfebu mésta jako celku. Nicméné pravé pro méstské municipality nemusi byt hlavnim
aspektem instalovany vykon nebo vyrobena elektfina, ale hodnotnéjSi pro né muize byt
snizeni emisi. Motiva¢ni dale maze byt moznost se prezentovat Setrnym postojem mésta
k zivotnimu prostfedi, snizovani jeho uhlikové stopy a zajem o zelenou energetiku. Ve
vyuziti PHS spatfuji dal$i pozitivum v tom, Ze nedojde k dodate€nému zabrani pady v jiz
dost zastavéném meésté. Tento faktor muze byt také vyznamny pro rozhodovani o vyuziti

PHS k vyrobé elektfiny, nebot’ dojde k efektivnéjSimu vyuziti ploch.

Tabulka 6 Vysledky energetického potenciélu pro PHS v majetku RSD

Vysledky modelu Typ A — vrchol stény Typ C - plocha stény

Celkova délka FVE PHS [m] 329 234 329 234
Pocet panell [ks] 327 270 654 540
Instalovany vykon [kWp] 148 908 297 816
Vyrobena elektfina [MWh] 106 811 143 676
Celkova délka PHS [m] 335798 335798
Snizeni emisi COz2 [t] 91 858 123 562

V tomto pFipadé by vysledna vyroba elektfiny mohla potencialné zasobovat dokonce
40 az 60 tisic domacnosti pfi Uvaze primérné ro¢ni spotfeby domacnosti 2,5 MWh. Dle

zpravy o provozu elektrizaCni soustavu [72] vydané energetickym regulacnim ufadem cinila
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spotieba elektfiny v CR v roce 2020 71,4 TWh. Vyroba z FVPHS, které jsou rozmistény po
celé republice (viz pFiloha 6), by pokryla pouze necelych 0,2 % celkové spotieby CR. Stejné
jako v pfipadé méstskych municipalit s jejich motivaci pro pInéni méstskych klimatickych
plani muze byt podobna motivace na vyuziti PHS k vyrobé elektfiny pomoci FVE ze strany
statu. To mOze byt zplsobeno zejména potfebou dostat zavazkt vaci EU v oblasti

energetiky a klimatu.

Tabulka 7 Celkovy potencial PHS na tzemi CR ve spravé HMP a RSD

Vysledky modelu Typ A — vrchol stény Typ C — plocha stény

Celkova délka FVE PHS [m] 443 929 443 929
Pocet panell [ks] 441 281 882 562
Instalovany vykon [kWp] 200 783 401 566
Vyrobena elektfina [MWh] 144 035 193 675
Celkova délka PHS [m] 453 811 453 811
Snizeni emisi CO2 [t] 122 871 166 561

Vysledna vyroba PHS nepfedstavuje vyznamnou vyrobu v ramci celkové spotfeby
elektfiny v CR. Ovéem dalo by se diskutovat o vhodnosti vyuziti PHS v urgitych oblastech,
kde je vysoka spotfeba elektfiny a nedostatek volného prostoru. ProtoZe izolované v ramci
mensi oblasti by tato vyroba mohla pfedstavovat vyznamnéjsi podil nez pfi porovnani
s celkem. DalSim faktem bohuzel je, ze pfi pouziti stejného poctu panell pfi pozemni
instalaci, optimalni sklonu 35° a jizni orientace by tento systém vyrobil pfiblizné 1,5krat vice
elektrické energie nez systém FVPHS. Z toho ddvodu se zatim voli pozemni instalace FVE,

protozZe jsou energeticky vyhodnéjsi.

Z vysledkl technického modelu vyplyva, Ze vyuziti 2 fad paneld rovnobézné se
sténou vyprodukuje vice elektfiny, nez pouziti pouze 1 fady panell pfi optimalnim sklonu
na jejim vrcholu. V tabulce 7 jsem shrnul celkovy technicky potencial PHS, pokud se
zaméfime Cisté na instalovany vykon a vyrobenou elektfinu, tak nedosahuji takovych
hodnot jako jiné plochy. Pokud se vratim k hodnotam diskutovanym v kapitole 3.3, kde jsem
uvadeél, ze v nasledujicich nékolika letech se instalace FVE budou pohybovat v fadu
jednotek az desitek GW. Vzhledem k témto poznatkdm zjistény potencial v fadu stovek MW
prostfednictvim PHS predstavuje takika bezvyznamnou hodnotu. Z podkapitoly 3.3 vyplyva
hodnota instalovaného vykonu pfiblizné 10 GW, takZe zjiStény energeticky potencial
protihlukovych stén by predstavoval navySeni vykonu FV systém( do 5 %. Soucasné tyto
hodnoty jsou fadové stejné s odhadnutym potencidlem v podkapitole 2.3, kde jsem

odhadoval energeticky potencial PHS nékde v rozmezi 180-400 MWp.
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V ramci rozvoje decentralni energetiky se miize jednat o vhodny dopInék k velkym
elektrarnam, které jsou zpravidla ve vétsi vzdalenosti od spotfeby. OvSsem zakladnim
principem PHS je a vzdy bude primarné snizit hluk v obydlenych oblastech. Lze
predpokladat, Ze budou postaveny pfevazné v blizkosti obydlenych oblasti. Na zavér bych
fekl, ze v souCasnosti je moznost instalace FV systému na protihlukové stény pouze
kladnou externalitou jejich samotné vystavby. Ke zméné muize dojit vlivem soucasné
situace v oblasti energii a vétSim tlakem na odklon od plynu, coZ bude mit za nasledek
potfebné zvySeni sobéstacnosti v oblasti vyroby elektfiny. VSechny tyto aspekty mohou mit

v budoucnosti vliv na zvySeni poctu instalaci FVE na protihlukové stény.
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6.Projekt protihlukové steny

Pro demonstraci projektu protihlukové stény s instalovanou FVE jsem zvolil usek
Vysoké Myto — DZbanov dalnice D35. Usek ma byt uveden do provozu v roce 2026 a dle
geografického umisténi se jevi jako vhodny pro demonstraci projektu FVPHS. Planovana
délka tohoto Useku je téméF 6 km a hlavnim ukolem je ulevit obyvatelim mést a obci
leZicich na soucasné silnici 1/35. To je pfipad i blizkého mésta Vysokého Myta, kterému by
méla vystavba tohoto useku vyznamné ulevit od nadmérného provozu. Sou€asné se jedna
o planovanou vystavbu, ktera ma zacit v roce 2023, takze by bylo jesté mozné zaclenit
instalace FVE na protihlukové stén do stavebnich praci. Na obrazku 22 je vyobrazen

zmifovany planovany usek D35. Celou planovanou D35 je vyobrazena v pfiloze 9.[73]
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Obrazek 22 Planovany usek Vysoké Myto-Dzbanov dalnice D35 [74]

69



6.1. Technicky model projektu

Zminovany usek byl zanesen v GIS, takze jsem na data aplikoval technicky model
dle podkapitoly 5.2. Pouzitim rovnic (4 ) a ( 6 ) jsem stanovil délku a orientaci jednotlivych
usekl stény, které jsem nasledovné importoval do programu Excel. V Excelu jsem stanovil
instalovany vykon a pomoci rovnice ( 7 ) vyrobenou elektfinu. Vysledkem technického
modelu byla stanovena celkova délka protihlukovych stén v useku na 3 316 metri. Na
zakladé toho jsem urc€il technicky potencial pro prvni zpisob umisténi panelli na tuto sténu
na 1,48 MWp s potencialni vyrobou elektfiny 1 174 MWh. Pro druhy zpUsob umisténi ¢inil
potencionalni instalovany vykon 2,95 MWp a potencionalni vyroba 1 329 MWh. Planované
PHS v tomto useku dalnice D35 jsem vykreslil pomoci nastroje GIS v obrazku 24, takze

z obrazku Ize vyvodit, Ze se jedna o 4 protihlukové stény.

3 Vysoké Myto

Vanice
Obrézek 23 Viykresleni GIS dat PHS v tseku D35 (vytvofeno autorem z dat RSD)

Bohuzel stejné jako v pfipadé pfedchozich dat PHS, zde také nejsou zaznamenany
udaje o zastinéni. TakZe ve stanoveném Useku jsem uvazoval 15% sniZeni vyroby elektfiny
vlivem zastinéni stejné jako v technickém modelu v podkapitole 5.2. Ostatni technické
prfedpoklady jsou shodné stechnickym modelem pro vypocet potencidlu PHS
z podkapitoly 5.3. Vysledky technického modelu jsem uved| v tabulce 8 opét pro dvé
zminované varianty umisténi panell, aby bylo mozné pozdéji kvantifikovat jejich odliSné

ekonomické dopady.
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Tabulka 8 Vysledky technického modelu FVE na celé PHS v useku D35

Technické vysledky projektu Umisténi na vrchol PHS Umisténi na plochu PHS

Celkova délka FVE PHS [m] 3263 3263
Pocet panell [ks] 3244 6 488
Instalovany vykon [kWp] 1476 2952
Vyrobena elektfina [MWh] 1004 1329
Celkova délka PHS [m] 3316 3316
SniZeni emisi CO2[t] 863 1143

Vysledna vyroba elektfiny pomoci FVPHS v tomto Useku by mohla potencialné
zasobovat 400 az 600 domacnosti pfi Gvaze pramérné ro¢ni spotfeby domacnosti 2,5 MWh.
Na uzemi pfilehlého mésta se nachazi priimyslové podniky, které by mohly mit zajem vyuzit
elektfinu vyrobenou z OZE, proto by mohlo dojit ke sjednani smlouvy o vykupu elektfiny.
Z vysledku tedy vyplyva, Ze z technického hlediska je vyhodnéjsi vyuziti umisténi na plochu
stény (typ C). Pfi tomto zplsobu sice dojde ke snizeni hodnoty ozareni, ale zaroven ke
zvétSeni plochy FV pole a vysledné zvySené vyroby elektfiny. Pfi realizaci projektu se
stejnym poctem panell pfi optimalnim sklonu 35° a orientaci na jih by bylo mozné vyrobit
1,5krat vice elektrické energie, coz pfedstavuje vyrobu pfiblizné 1 500 MWh pro typ A
a priblizné 2 000 MWh pro typ C. Energeticky vyhodné&jsi je vyuzit efektivnéjsi pozemni
instalaci nez plochu planovanych PHS. Vhodnym protiargumentem muze byt, Ze pfi takové

instalaci dochazi k dodate¢nému zabrani pudy, ktera muze byt vyuzita pro jiné ucely.
6.2. Ekonomicky model projektu

Vysledky technického modelu maji ekonomické dopady, které je nutné zanalyzovat.
Analyza mUze prokazat, zda je realizace takového projektu za soucasnych podminek
rentabilni, popfipadé mlze definovat podminky, za jakych by se stala rentabilni. Proto jsem
vytvorfil ekonomicky model, ktery na zakladé vysledkl technického modelu stanovi
ekonomické disledky projektu FVPHS. Vysledkem ekonomického modelu by tedy méla byt
NPV projektu FVPHS dle technického modelu pfi sou€asnych ekonomickych podminkach.

Na zacatku tvorby ekonomického modelu jsem urcil celkové investiCni naklady pfi
realizaci FV systému z technického modelu. Jednotlivé slozky investi¢nich nakladd jsou
uvedeny v tabulce 9. V ramci FV systému se zejména jedna o fotovoltaické panely a nosnou
konstrukci, dale jsou uvedeny naklady na montazni a elektroinstalaéni prace a stfidace. Ty
jsou pocitany vramci technického modelu dle instalovaného vykonu FV systému
jednotlivych useku protihlukové stény. Investicni naklady jsou uvedeny bez DPH a aktualni
k zaatku roku 2022.
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Tabulka 9 Slozky investi¢nich nakladu pro FV systém

Komponenty FV systému Naklady

Fotovoltaické panely [K&/ks] 4 500
Nosna konstrukce [K&/ks] 1750
Montéazni prace [K&/ks] 600
Elektroinstalacni prace [KE/kWp] 1500
Naklady na pfipojeni [KE/MWp] 320 000
Kabelaz [K&/m] 60
Stfida¢ o vykonu 10 kW [K¢&/ks] 28 000
Stfida¢ o vykonu 20 kW [K¢&/ks] 37 000
Stfida¢ o vykonu 35 kW [K¢&/ks] 45 000
Stfida¢ o vykonu 50 kW [K¢&/ks] 55 000

Investi¢ni naklady uvedené v tabulce 10 jsou vypodéteny pro vysledky technického

modelu z tabulky 8 a jednotlivych slozek nakladu definovanych v tabulce 9.

Tabulka 10 Investi¢ni naklady dle technického modelu

Komponenty FV systému Umisténi na vrchol PHS Umisténi na plochu PHS

Fotovoltaické panely [K&/ks] 14 598 00 29 196 000
Nosna konstrukce [K&/ks] 5677 000 11 354 000
Montazni prace [K&/ks] 1 946 400 3892 800
Stridace [K¢/ks] 6212 000 6 963 000
Elektroinstalacni prace [KE/kWp] 2214030 4 428 060
Naklady na pfipojeni [KE/MWp] 472 326 944 653
Kabelaz [K¢/m] 195 808 391 616

Po stanoveni investi¢ni nakladd jsem pro srovnani uved| investi¢ni naronost
FVPHS vidi vystavbé pouze PHS, stanovil jsem tedy procentudlni navyseni investi€nich
nakladd pfi vystavbé FVPHS. Investi¢ni naklady na vystavbu PHS jsem na zakladé
konzultaci s RSD a OTSKP dostupnych na [75] stanovil na hodnotu 48 500 K& na vystavbu
1 metru délky stény o vySce 4 metry. Na zakladé vypocitané celkové délky PHS uvedené
v tabulce 8 jsem spocital investiéni naklady na vystavbu samotné PHS. Po urceni
investi¢nich nakladd, které jsou uvedeny v tabulce 10 pro jednotlivé varianty umisténi FV
panelu, dodate¢ného FV systému bylo mozné urcit procentualni navySeni celkovych
nakladl. Po konzultacich se zastupci RSD by se toto navyseni mé&lo pohybovat do 20 %,

protoze stavba samotné PHS je jiz pfidruzena investice pfi stavbé silni¢ni infrastruktury.

Vyslednou investici do FV systému instalovaného na protihlukovou sténu v Useku

D35 jsem stanovil souétem jednotlivych naklad(i uvedenych v tabulce 10. Celkovou investici
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do PHS jsem stanovil na zakladé vypoctené délky stény a jednotkovych nakladi na metr
délky. Porovnani jednotlivych investic jsem provedl v tabulce 11, kde je uvedeno také

procentualni navyseni.

Tabulka 11 Porovnani investic do protihlukové stény a FVPHS

Porovnani investic Umisténi na vrchol PHS Umisténi na plochu PHS

Celkova investice PHS [K¢] 160 804 000 160 804 000
Celkova investice FV systému [KE] 31 316 000 57 200 000
Podil investice FVPHS/PHS [%] 19,47 35,57

Vysledky porovnani investice do projektu protihlukové stény a do projektu FVPHS
vyplyva, Ze pfi vyuziti celé stény a zpusobu umisténi typu C (2 fad panell pfimo na plochu
stény) je investiéni naroCnost nepfijatelna. Tento faktor nemusi byt vyznamny pro
rozhodovani o realizaci projektu, ale je vhodné ho znat pro pfedstavu dodatecné investi¢ni
naro¢nosti. Pro investora mohou byt uspokojujici vysledky technického modelu v souvislosti
s usporou emisi sklenikovych plyni CO,, takze neni nutna ekonomicka navratnost, coz

jsem popisoval jiz v podkapitole 1.5
6.2.1. Prijaté predpoklady

Jednim z vyznamnych faktor(, ktery vstupuje do ekonomického modelu, je inflace.
V dobé psani této prace inflace dosahovala rekordnich hodnot v porovnani s minulymi lety,
coz bylo zejména zplUsobeno valkou na Ukrajiné a energetickou krizi. Takze problematika
stanoveni prognoézy inflace na projekt v Casovém horizontu 25 let je velmi obtiZznou
disciplinou. Vmé praci jsem se rozhodl pro dva zplUsoby zaclenéni inflace do
ekonomického modelu. Prvni zplUsob je stanoveni konstantni inflace po celou
predpokladanou Zivotnost projektu, jejiz hodnotu jsem stanovil na hodnotu 2 %. Tuto
hodnotu jsem stanovil na zakladé prognézy CNB [76], dle které je hranice 2 % dosaZeno jiz
v pribéhu roku 2023. Druhou moznosti zahrnutou v modelu jsem zvolil definovani inflace
v kazdém roce projektu zvlast, takze je mozné pro jednotlivé roky projektu stanovit
specifickou inflace. Hodnoty této proménné inflace jsem urlil na zakladé soucasnych
hodnoty inflace a prognézy jejiho vyvoje zpracovanou CNB. Dle posledni prognézy [76] by
v 2. Ctvrtleti roku 2023 meéla inflace Cinit 3,8 % a ve 3. Ctvrtleti 2023 jiz 2,7 %. V pripadé
CNB se predpoklada konvergence k hranici 2 %, proto v pfipad& promé&nné inflace po&itam
s dosazenim této hranice v 6. roce projektu. Jednotlivé varianty je mozné zvolit ve
vytvofeném modelu v programu Excel pomoci rozbalovaciho seznamu v tabulce

.Parametry ekonomického modelu“ v sekci ,Volba inflace*.
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Dalsim predpokladem ekonomického modelu je diskontni sazba, ktera zde
predstavuje cenu vlastniho kapitalu investora. Pro stanoveni diskontu jsem zvolil model
CAPM, ktery na zakladé vynosu trhu ,Green energy and Renewable source®, bezrizikového
vynosu a beta koeficientu daného sektoru vyc€isli diskont projektu FVPHS. Jako bezrizikovy
vynos jsem uvazoval statni dluhopisy, které je mozné zakoupit na rizné obdobi pfi rizném
uroku. Pro statni reinvesti¢ni dluhopis na 20 let (obdobi 2022-2042) €inil vynos 3,80 %,
proto jsem tento urok zvolil jako bezrizikovy pro model CAPM. Urcujici sektor jsem vybral
,Green energy and Renewable source®, jehoz beta &inila 0,9 dle hodnot profesora
Damodarana [77] pro evropsky trh. Soucasné obvykly trzni vynos zvoleného sektoru Cini
5,93 %, takZe vysledny diskont jsem dle CAPM modelu stanovil na 5,72 %. Nepocitam se
zadluzenim firmy, protoZze jsem model pfipravoval z pohledu RSD. To je statni
pfispévkovou organizaci, proto prostfedky potfebné na vystavbu infrastruktury financuiji

z vlastnich (statnich) zdroju, a hl. m. Prahy, ktera investice financuje také ze svych zdroju.

V projektech vyroby elektfiny je hlavnim parametrem cena elektfiny, ktera pfimo
avyznamné ovlivihuje vynosy projektu. Cenu elektfiny v souasné dobé urcCuje ftrh
prostfednictvim sesouhlaseni nabidkové a poptavkové kfivky, takze aktualni cena lze
stanovit z trhu. Vyvoj ceny elektfiny po celou dobu zivotnosti projektu (25 let) je zavisly na
nékolika faktorech, jako je aktualni spotfeba elektfiny, vyroba elektfiny pomoci OZE, které
snizuji vyslednou cenu elektfiny, a dalSich faktorech. Vykupni cenu elektfiny jsem stanovil
na zakladé vyvoje ceny silové elektfiny na burze. Sou€asny stav na burze s elektfinou je
z mnoha dlvodl nepredvidatelny, coz se také promitlo do sou€asnych cen elektfiny.
Nicméné dle [78] a [79] se futures kontrakty elektfiny pro rok 2024 na burze obchoduji za
195 EUR za 1 MWh a pro rok 2025 za 176 EUR za 1 MWh. Pfi cené elektfiny na burze
50 EUR se vykupni ceny elektfiny FVE pohybovaly okolo 48 % ceny silové elektfiny. PFi
zachovani poméru ceny silové elektfiny a vykupni ceny jsem dosahl hodnoty soucasné
vykupni ceny elektfiny pfiblizné 93 EUR za 1 MWh. P¥i sou€asném kurzu koruny
24,77 KE/EUR jsem vykupni cenu elektfiny v roce 2024 stanovil na hodnotu pfiblizné
2 300 K& za 1 MWh. V modelu pfedpokladam uvedeni FVE do provozu v roce 2024.

Blizce spjaty faktor s cenou elektfiny je jeji eskalace, ktera se muze v pribéhu let
vyznamné meénit. V souCasné dobé ceny elektfiny eskalovaly do extrémnich hodnot, takze
v nasledujicich letech nepfedpokladam vyrazné zvySovani ceny elektfiny. Dle hodnot
futures kontraktl na burze pro roky 2023 a 2024 se oCekava dokonce snizeni ceny elektfiny
proti aktualnim vysokym hodnotam. Projekt FVPHS na useku D35 je planovana vystavba
na rok 2023, takze v tomto roce planuiji investici do FV systému, jehoz provoz bude zahgjen

v roce 2024. V reakci na pfedpokladany vyvoj na burze nepfedpokladam rust ceny elektfiny
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v nasledujicich 3 letech. V pribéhu projektu predpokladam vyrovnani eskalace s inflaci
v prubéhu 8. roku projektu. Od 11. roku projektu prfedpokladam eskalaci ceny elektfiny
2,5 %.

DalSim vstupem do ekonomického modelu je udrzba FV systému, pro kterou jsem
pfijal predpoklad, Ze naklady na udrzbu panelu jsou ve vySi 45 K& za jeden kus FV panelu.
Cenu jsem stanovil na zakladé ceniku [80] a poptani nabidek spole€nosti nabizejici tyto
sluzby. Ve vytvofeném modelu jsem udrzbu planoval dvakrat v kazdém roce projektu, ale

model je mozné upravovat pro rizné kombinace udrzby.

V rdmci modelu jesté pocitam s vyménou stfidacl v 15. roce projektu. Pro dodrzeni
legislativy o revizi, kterou jsem zminil v podkapitole 4.2, jejiz cenu jsem vycislil na 450 K¢
za kWp instalovanych FV panell. Cena revize je zavisla nejen na vykonu elektraren a pfi

vysSich vykonech FVE se urcuje individualné, takze se jedna o moznou cenu revize.

Tabulka 12 Prijaté pfedpoklady pro ekonomické hodnoceni projektu

Prijaté pfredpoklady Umisténi na vrchol PHS Umisténi na plochu PHS

Diskont [%] 5,72 5,72
Degradace vykonu panell [%] 0,8 0,8
Inflace [%] 2,0 2,0
Cena elektfiny [KE/MWh] 2 300 2 300
Dan [%] 19 19
Revize dle zakona [K&/kWp] 450 450
Cena udrzby [K&/panel] 45 45
Frekvence udrzby 1 1
Pocet myti za jedno obdobi 2 2
Pocet fad FV panell 1 2

V ramci této diplomové prace jsem se rozhodl posuzovat investice dle vysledk
NPV. Na zakladé vysledku technického modelu jsem dopocital ekonomické dopady
realizace projektu FVPHS na useku dalnice D35 pomoci vytvofeného ekonomického
modelu. Tento model jsem zalozZil na nékolika pfedpokladech, které jsou vstupnimi
parametry, vramci vytvofeného modelu lze jednotlivé parametry ménit. Jelikoz lze
ekonomicky model vytvofit nékolika moznymi zpusoby s riznymi ekonomickymi dopady,
vytvofil jsem v programu Excel nékolik moznych scénafu. Jednotlivé scénare jsem definoval

nasledujicim zpisobem:
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1) Scénar 1: Vyuziti celé délky stény k instalaci FVE, umisténi panell na vysku,
1 Fada na vrchol stény typ A a konstantni inflace 2 %

2) Scénar 2: Vyuziti celé délky stény k instalaci FVE, umisténi panell na vysku,
2 fada rovnobézné se sténou typ C a konstantni inflace 2 %

3) Sceénar 3: Zpusob umisténi typ A, 1 fada panell na vySku, konstantni inflace
2 % a minimalni vykon 10 kWp

4) Scénar 4: Zpusob umisténi typ C, 2 Fady panell na vySku, konstantni inflace
2 % a minimalni vykon 10 kWp

5) Scénar 5: Vyuziti celé délky stény k instalaci FVE, umisténi panell na vysku,
1 Fada na vrchol stény typ A, konstantni inflace 2 %, minimalni vykon 10 kWp
a dotace ve vySi 50 % investi¢nich nakladu

6) Scénar 6: Vyuziti celé délky stény k instalaci FVE, umisténi panell na vysku,
2 fada rovnobézné se sténou typ C, konstantni inflace 2 %, minimalni vykon
10 kWp a dotace ve vySi 50 % investi¢nich nakladu

7) Scénar 7: ZpUsob umisténi typ A, 1 fada panell na vySku, proménna inflace
a minimalni vykon 10 kWp

8) Scénar 8: Zplsob umisténi typ C, 2 fady panell na vysSku, proménna inflace

a minimalni vykon 10 kWp

Minimalni vykon 10 kWp jsem zvolil na zakladé ekonomické efektivnosti jednotlivych
usekl a s ohledem na vyuziti stfidacu. Pro jednotlivé scénare, které jsem vytvofil pomoci
programu Excel, jsem dopocital NPV. Ve scénéfi 5 a 6 jsem zvolil dotaci ve vysi 50 %
investi¢nich nakladl, protoZze tuto hodnotu nabizi vétSina v soucasnosti dostupnych

dotacnich tituld.

Zadat o dotaci na FV systémy je v sougasnosti mozné v programech MPO, OPZP
nebo Modernizaéniho fondu. Jednotlivé tituly nabizi rizné podminky a vySe dotace, ktera
se vétSinou pohubuje v rozmezi 35-100 % investi¢nich nakladu. Dotace ve vysi 100 % se
tyké programu OPZP a je uréena pro statni pfispévkové organizace. Do roku 2030 jsou
planovany rdzné vyzvy v ramci nékolika dotacnich tituld, takze bude vhodné investici do

FVPHS naplanovat v souvislosti aktualné vypsanych vyzev dotacnich tituld.
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6.2.2. Vysledky ekonomického modelu

V ramci ekonomického modelu jsem zkoumal 8 definovanych scénarl, které
pfedstavuji rizné varianty vyvoje projektu. Na zakladé pfijatych predpokladl jsem vypocital
vyslednou cCistou souasnou hodnotu projektu, jeji vysledky jsem uvedl v tabulce 13.
Vysledky technického modelu klasifikovaly jako energeticky vyhodnéjSi instalaci
rovnobézné s plochou stény, coz odpovida scénafim 2, 4, 6 a 8. Jednim cilem
ekonomického modelu by mélo byt potvrzeni nebo vyvraceni zavérd technického modelu

pfi vybéru vhodnéjsi instalace FV systému.

Tabulka 13 Vysledky ekonomického modelu FVPHS v tseku D35

Zvoleny scénar NPV projektu [KE]

Scénar 1 -11 910 000
Scénar 2 -33 438 000
Scénar 3 -3 917 000
Scénar 4 -22 624 000
Scénar 5 3434 000
Scénar 6 -2 416 000
Scénar 7 -5 937 000
Scénar 8 -25 960 000

Z vysledkl uvedenych v tabulce 13 je patrné, Ze scénaie 2, 4 a 8 jsou jednoznacné
ekonomicky nevyhodné, protoZe hodnota jejich NPV je ve vyznamné zapornych hodnotach.
VSechny tyto scénafe vyuzivaji zpusob umisténi rovnobézné na PHS, proto Ize fict, ze
zpusob umisténi panell na vrchol stény je ekonomicky efektivnéjsi. Nejlepsich hodnot NPV
dosahuje projekt FVPHS pfi scénafi 5 a 6. Tyto scénare se pouze liSi v pouzitém zplsobu
umisténi paneld na sténu, takze se jedna o nejlepSi scénaf daného zpusobu instalace.
Scénar 5 vyuziva umisténi na vrchol stény s konstantni inflaci, minimalnim vykon 10 kWp
a dotace ve vySi 50 %. Scénar 6 vyuziva umisténi rovnobézné na plochu stény s konstantni
inflaci, minimalnim vykon 10 kWp a dotace ve vysi 50 %. Ze vS8ech zkoumanych scénafu
pouze paty scénar disponuje kladnou NPV, takZe v této souvislosti bych tento scénar
doporucil jako nejvhodnéjSi. Scénafe 5 a 6 pocitaji s dotaci, které nemusi byt vzdy
dosazeno, takze bez dotace vychazi nejlépe scénai 3. Vysledky ekonomického modelu
naznacuji, ze bez finan¢ni podpory v podobé dotace nebudou investice do fotovoltaickych
protihlukovych stén rentabilni. Proto bych vramci Uvah o realizaci projektd FVPHS
doporudil zajistit moznost €erpani dotace pomoci vhodného dotacniho titulu. Sou€asné
bych doporudil pfi planovani vystavby FVPHS na zakladé podminek dota¢nich programu

soubéznou pfipravu dokumentace v rozsahu nutném pro podani pfihlasek o dotaci.
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Na zavér ekonomického hodnoceni projektu FVPHS v useku D35 bych dodal, ze za
definovanych predpokladi projekt neni ekonomicky rentabilni bez dotace ve vysi 50 %
a pouze pfi umisténi panell na vrchol stény. Pro realizaci investice bych doporucil zvolit
scénar 5, tedy instalaci jedné fady panelt na vrchol stény a minimalnim vykonem 10 kWp.
Pokud by nebylo mozné zadat o dotaci, tak bych volil scénar 3, ve kterém je stejny zplsob
instalace jako ve scénafi 5. To znamena, Ze nezavisle na dostupnosti dotace je vyhodné;si
zvolit instalaci jedné fady panelld na vrchol stény. V ekonomickém modelu nepocitdam se
samo spotfebou, protoZe spotfeba elektfiny v signalizaénich zafizeni v okoli komunikaci je
zanedbatelna. Pfi vyuziti vyrobené elektfiny pro samo spotfebu mize dojit ke zlepSeni
ekonomickych vysledku. Takze energeticky vyhodnéjSi varianta dle technického modelu
neni dle vysledkd ekonomického modelu opravdu vyhodnéjsi. Na zakladé volatilnich vstupu
ekonomického modelu jsem zpracoval citlivostni analyzy, které mohou odhalit vyznamné

vstupni parametry.
6.3. Citlivostni analyzy

Citlivostni analyzy zkoumaji vliv zmén vstupnich proménnych modelu na jeho
vysledky. V ramci této diplomové prace jsem pomoci analyz urCil parametry, které maji
vyznamny vliv na vyslednou Cistou sou€asnou hodnotu projektu FVPHS. Do diplomové
prace jsem zvolil vybér téch nejvyznamnéjsSich parametrd s nejvéts§im vlivem na NPV. Pro
projekt FVPHS jsem vybral citlivostni analyzy ceny FV paneld, ceny udrzby FV paneld,
vykupni ceny elektfiny, eskalace ceny elektfiny a diskontni sazby. VSechny tyto
predpoklady jsou v souCasné dobé& vysoce volatilni, takze pro rozhodovani o realizaci

projektu bude vhodné znat vliv jejich zmény na vysledky projektu.

Z vybranych parametru pro citlivostni analyzy pfedstavuji nejvétsi nejistotu cena FV
panell, ktera v souvislosti s aktualni poptavkou pravdépodobné poroste. Souc¢asné velkou
nejistotu predstavuje cena elektfiny a jeji eskalace, u kterych nelze jednoznacné stanovit
smér vyvoje v souvislosti s aktualni situaci na trhu s energiemi. Po demonstraci vlivu
vybranych vstupnich pfedpokladd jsem zvolil grafické zobrazeni scénare 3, 5 a 6. Scénare
5 a 6 oba pocitaji se ziskanim dotace 50 %, proto jsem zvolil jesté scénar 3, ktery bude
reprezentovat projekty bez dotace. Ten nepocita s dotaci a vysledky jeho Cisté souCasné
hodnoty byly nejlepsi ze zbylych scénafl. Pro jednotlivé citlivostni analyzy jsem zpracoval

grafy, které zobrazuji zavislost Cisté sou¢asné hodnoty na jednotlivych predpokladu.
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6.3.1. Citlivostni analyza ceny FV panell

Pro prvni citlivostni analyzu jsem zvolil cenu FV panell, protozZe se jedna o nejvétsi
investi¢ni polozku projektu. V pfipadé scénare 5 pfi zméné ceny panell o 10 % dochazi ke
zméné NPV ve stejné vysi, ale pro scénar 6 dochazi ke zméné NPV pfiblizné o 20 %. Lze
fict, Ze scénar 6 je na zménu parametry ceny FV panelu citlivéjSi nez scénaf 5. Soucasné
pfi neménnych ostatnich podminkach a zvySeni ceny paneld na 7 500 K& za kus, coz
predstavuje zvySeni o 67 %, tak NPV zuUstava ve scénafi 5 stale kladna. Pfi stejné zméné

ve scénafi 6 dojde k vyznamnému poklesu NPV do zapornych hodnot. To je zpusobeno

udrzby panelu.

Bohuzel v nasledujicich letech muze dojit k navySeni ceny komponent FV systémd,
zejména v reakci na zvysenou poptavku po FV systémech a nedostatku materialu pro jejich
se zajistit proti nejistoté trhu s elektfinou a zajistit si alespon casteénou sobéstacnost
v oblasti energii. Sou€asné ceny panell jesté neuplné reflektuji aktualni zmény na
vyznamné zvySeni poptavky, takze lze v blizkych letech o¢ekavat zvySeni cen FV paneld.
Pro scénaf 6 to znamena, ze pfi vyznamnéjSim navySeni ceny FV panell, dochazi
k velkému propadu NPV. Na zakladé toho je v souc€asnosti z pohledu nejistoty budouci

ceny panelt vyhodné;jsi zvolit scénar 5, ktery je méné citlivy na tuto moznou zménu.
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6.3.2. Citlivostni analyza ceny udrzby FV panelt

V modelu planuji udrzbu solarnich panell dvakrat ro¢né v kazdém roce projektu,
takze vliv ceny udrzby maze mit vyznamny vliv na vyslednou NPV. Proto jsem zpracoval
citlivostni analyzu tohoto parametru, ktera tento prfedpoklad potvrdila. Analyzy scénaru 3, 5
a 6 jsem graficky znazornil v grafu 4.

Cena udrzby FV panelt muze byt také silné ovlivnéna soucasnou situaci na trhu se
sluzbami souvisejicimi s FV systémy. Zde neni podstatny vliv zvySeni poptavka po téchto
systémech, ale spiSe nedostatkem pracovnikl v tomto sektoru. Mlze se tedy stat, Ze dojde
k realizaci projektu, ale nebude mozZné =zajistit planovanou udrzbu kvalifikovanymi
pracovniky. Z grafu 4 vyplyva, Ze scénar 6 je citlivéjdi na cenu udrzby nez scénar 5. Stejné
jako v pfipadé ceny FV panell je to zplisobeno vy$Sim poctem panell, které se musi
udrzovat.

Pokud bych uvazoval extrémni pfipad, kdy by byla udrzba FV panelll navySena na
135 K€ za jeden panel. To by znamenalo zvySeni ceny o 200 % proti sou¢asnému stavu,
tak se NPV scénare 5 dostane také do zapornych hodnot. Vlivem vétsiho poétu panell ve
scénafi 6 by tato zména znamenala hluboky propad NPV téméf o 10 miliond korun. Na

zakladé souCasného vyvoje cen nelze tuto situaci vyloudit.
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Graf 4 Citlivostni analyza ceny Gdrzby FV panelt
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S vlivem udrzby na NPV Uzce souvisi jeji frekvence v ramci zivotnosti projektu.
Jelikoz se jedna o analyzu dvou proménnych uvedl jsem jeji vysledky pomoci tabulky 14
a pouze pro scénar 5. Radky v tabulce definuji udrzbu v letech projektu a sloupce tabulky
definuji frekvenci udrzby v jednom roce. Z tabulky vyplyva, Ze snizeni frekvence udrzby
dochazi ke znatelné zméné NPV. LepSi hodnoty NPV je dosazeno pfi nizSi frekvenci
udrzby. PreSkrtnuté hodnoty naznaduji situace, které v praxi nepfedpokladam. Pokud se
investor rozhodne provadét udrzbu, bude ji provadét pravidelné jiz od zacatku projektu, coz
naznacuji prvni 2 fadky tabulky 14. Pokud se rozhodne neprovadét pravidelnou a ¢astéjsi
udrzbu, je mala pravdépodobnost, Ze by se najednou rozhodl v 10. roce provést udrzbu

Ctyfikrat b&éhem roku.

Tabulka 14 Citlivostni analyza frekvence udrzby scénare 5

Frekvence udrzby | lkrat roéné 2krat rocné 3krat roéné 4krat rocné

Kazdy 1 rok 4 426 000 K¢ 3434 000 K& 2 441 000 K¢ 1448 000 K¢
Kazdé 2 roky 4 944 000 K& 4 469 000 K& 3994 000 K¢ 3518 000 K&
Kazdé 3 roky 5108 000 K& 4-797000-Ke 4-486-000-Ké 4175000-Keé
Kazdé 4 roky 5190 000 K& 4981000 K& 4732000 KE 4503000 Ké
Kazdych 5 let 5 235 000 K& 5-050-000-K& 4-865-000-Ké& 4-681-000-Ké
Kazdych 6 let 5272 000 K¢& 5-125-000-Ké 4-978-000-K& 4-830-000-Ké&
Kazdych 7 let 5 306 000 K& 5192 000-Ké& 5079-000-Ké 4-965-000-Ké
Kazdych 8 let 5313 000 K¢& 5-206-000-K¢& 5-100-000-K& 4-994-000-Ké&
Kazdych 9 let 5 343 000 K& 5266-000-K& 5-190-000-K& 5113-000-Ké
Kazdych 10 let 5346 000 K& 5-274-000-K& 5-201-000-K& 5128-000-Ké

6.3.3. Citlivostni analyza vykupni ceny elektfiny

Cena vykupni elektfiny je vyznamnym vstupem pfi realizaci projektu FVPHS, proto
jsem zvolil Siroké pasmo hodnot pro vyhodnoceni vlivu tohoto parametru na NPV. Zde ma
veétSi pocet panell jiny vliv nez v pfedchozich pfipadech citlivostnich analyz. Vlivem vétsiho
pocCtu panell dochazi ke zvySeni vyroby elektfiny systému, takze scénar 6 je vyznamné
citlivéji na zménu vykupni ceny elektfiny. Pfi zmé&né ceny elektfiny dosahuje kfivka
scénare 6 strméjSiho stoupani nez kfivka scénare 5. Dle prubéhu kfivky scénare 3 by se

projekt FVPHS stal rentabilni pfi vykupni cené elektfiny 3 000 K& za MWh.

PFi zméné vykupni ceny 0 10 % z aktualniho stavu dojde ke zméné& NPV pfiblizné
0 30 % pro scénaf 5 a o témér 40 % pro scénaF 6. Dokonce pfi zvySeni ceny elektfiny na

hodnotu 3 400 KE za MWh dochazi k tomu, Ze scénar 6 se stane ekonomicky vyhodné&jSim
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vykupni ceny elektfiny. Ale pfi vykupni cené elektfiny 3 400 K& za MWh a vySsi je vzdy
vyhodnéjSi scénar 6.

Vlivem zvySeného poctu FVE v elektrizacni soustavé maze dokonce dojit k poklesu
vykupni ceny elektfiny. To by mélo za nasledek, ze by vyhodnéjsi byla volba zplUsobu
umisténi na vrchol stény bez ohledu na dotaci. Pfi vyuZiti samo spotfeby elektfiny napfiklad
v ramci signalizacnich zafizeni by bylo mozné dosahnout ekonomicky lepSich vysledkd. To
je zplUsobe tim, Ze cena usporené elektfiny je vyznamné vySsi nez cena vykupni cena
elektfiny.

Citlivostni analyza vykupni ceny elektriny
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Graf 5 Citlivostni analyza ceny vykupni elektfiny

6.3.4. Citlivostni analyza eskalace ceny elektfiny

Stejné jako v citlivostni analyze vykupni ceny elektfiny, také zde dochazi k vlivu
vétSiho poctu panell na strmost vysledné kfivky jednotlivych scénafu. V pfipadé scénare 6
se vysledna NPV jevi jako citliveéjsi proti pfipadu scénare 5. To je zpUsobeno tim, Ze ve
scénafi 6 dochazi ke zvySeni vyroby elektrické energie vlivem vyssiho poctu paneld. Jelikoz
je eskalace ceny elektfiny proménna v prubéhu let projektu, tak zde zkoumam priamérnou
eskalaci v prabéhu 25 let projektu.

PFi zvoleni scénare 5 a pfi zméné eskalace o jeden procentni bod dochazi k vzristu
NPV o 1,5 milion korun, coz predstavuje zménu pfiblizné 40 %. Pro scénar 6 pfi stejné

zméné eskalace dochazi ke zvySeni NPV o 2,5 milionu korun, coz znamena relativni zménu
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pfiblizné 90 %. Podobné jako v citlivostni analyze vykupni ceny elektfiny, kde v urcité chvili
dojde ke zméné volby vyhodnéjSiho scénafe. Pfi zvySeni eskalace ceny elektfiny na
hodnotu 6 % se stava scénar 6 ekonomicky vyhodnéjsi nez scénaf 5. Pokud by doslo ke
shizovani ceny elektfiny budou vZzdy scénafe 3 a 5 lepSi nez scénaf 6. Pfi pfedpokladaném
snizovani ceny elektfiny je vyhodnéjsi zpusob umisténi panelt na vrchol stény bez ohledu
na dotaci.

Citlivostni analyza eskalace ceny elektfriny
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Graf 6 Citlivostni analyza eskalace ceny elekifiny

6.3.5. Citlivostni analyza diskontu

Citlivostni analyza diskontni sazby je jednou ze zakladnich pouzivanych analyz. Vliv
diskontu na Cistou sou€asnou hodnotu projektu je jednoznacény, protoze se jedna o hlavni
parametr vypoc¢tu NPV. Tato analyza ukazuje vliv ceny vlastniho kapitalu na rentabilitu
projektu. Diskont projektu byl stanoven pomoci CAPM modelu pro nezadluzenou firmu,

ktera nema jiné projekty, které by mély finanéni pfijmy a bylo mozné porovnat jejich diskont.

Diskont se muze ménit v zavislosti na zméné makroekonomickych parametrd, které
vstupuji do jeho vypoltu. Soucasné muze dojit ke zméné diskontu zménou investora.
Pokud se nebude jednat o investora s pfimou vazbou na stat, bude diskont vyznamné
vy$Si. ProtoZze puljde o soukromou spolecnost s cilem podnikani v této oblasti, proto
z takového projektu bude ocekavat jiné ekonomické dusledky.
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Vnitfni vynosové procento je jednim z moznych hodnoticich kritérii, které se
pouzivaji pro hodnoceni efektivnosti investic. IRR je definovano jako diskontni sazba, pfi
které je Cista soucasna hodnota rovna nule. Pro scénarf 5 vychazi IRR na hodnotu 10,24 %,
pro scénar 6 pouze na hodnotu 4,40 % a pro scénar 3 dokonce na hodnotu 2,76 %. Takze
pokud bych hodnotil scénare projektu dle kritéria IRR, tak bych jednoznaéné volil scénar 5.
Ve scénafi 6 vysledna hodnota IRR nedosahuje poZzadovaného diskontu 5,72 %, z tohoto
ddvodu bych tento scénar nedoporucil. V ramci mé diplomové prace je rozhodujici kritérium
NPV, které také doporu€uje scénar 5. Na zavér bych jesté dodal, Ze pfi diskontu 9 % jiz
nezalezi na dotaci a zpusob umisténi na vrchol protihlukové stény je vyhodnéjSi nez

umisténi na plochu stény ve scénafi 6.

Citlivostni analyza diskontni sazby
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Graf 7 Citlivostni analyza diskontni sazby

6.4. Shrnuti vysledkt projektu FVPHS na tuseku D35

Pro demonstraci projektu FVPHS jsem zvolil planovanou vystavbu protihlukovych
stén v useku dalnice D35. Vysledky technického modelu projektu D35 jsem podrobil
ekonomickému hodnoceni, aby bylo mozZné stanovit podminky rentability projektu.
Planované protihlukové stény na useku dalnice D35 disponuji potencionalnim vykonem
1,48 MWop pfi umisténi panelt na vrchol stény a 2,95 MWp pfi umisténi panell na plochu
stény. Na zakladé technickych parametrl Ize fict, Ze vyhodnéjSi zplsob je umisténi 2 fad
panell rovnobézné se sténou. Tento prfedpoklad jsem pro verifikaci podrobil ekonomickému

hodnoceni, abych zjistil ekonomické dusledky jednotlivych scénarl projektu FVPHS.
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Vysledky ekonomického modelu stanovily, Ze vyhodnéjsi zptsob je umisténi jedné
fady panelt na vrchol stény. Citlivostni analyzy sou€asné ukazaly, ze pouziti zpUsobu
umisténi panell rovnobézné s plochou stény je citlivéjSi na zménu vstupnich prfedpokladu.
Proto bych z toho pohledu pfi volbé zplsobu instalace volil také vyuziti vrcholu protihlukové
stény, protoZze vykazuje stabilng&jsi chovani pfi zméné predpokladd. Na zakladé
zpracovanych citlivostnich analyza Ize Fict, Ze Cistd sou€¢asna hodnota je vyznamné zavisla
zejména na 3 vstupnich parametrech. Jedna se cenu udrzby panell, cena vykupni elektfiny
a eskalace této elektfiny v prubé&hu zivotnosti projekt. VSechny tyto parametry jsou

v posledni dobé velice volatilni.

Zavérem bych dodal, Ze projekt FVPHS za sou€asnych podminek neni rentabilni
bez &erpani dotace. Vyhodnéjsi pro montaz panell je vrchol stény, kdy je mozné zvolit
optimalni sklon panell. Vysledky jsou pocitany na prodej veSkeré vyrobené elektfiny do
distribucni sité. V pfipadé samo spotieby elektfiny by bylo mozné dosahnout lepSich

vysledku.

85



86



Zaver

Tato diplomova prace se zabyvala vyuzitim protihlukovych stén pro vyrobu elektfiny
pomoci FV panell. Teoreticka ¢ast postupné popisovala motivaci pro vyuziti PHS k vyrobé
elektfiny pravé pomoci fotovoltaickych panell. Prakticka ¢ast se vénovala vypoctu délky
a orientace protihlukovych stén z dat nastroje GIS pro nasledné stanoveni jejich
energetického potencialu. V ramci praktické &asti byl vénovan prostor ekonomickému
hodnoceni projektu FVPHS na useku dalnice D35. Zhodnoceni tohoto projektu jsem
provadél na zakladé Cisté soucasné hodnoty. Nasledné jsem v ramci hodnoceni zpracoval

citlivostni analyzy pro ur€eni vlivu zmén vstupnich parametrti na NPV.

V praktické ¢asti jsem vytvofil model v programu Wolfram Matematica pro vypocet
délky a orientace protihlukovych stén z WGS soufadnic evidovanych v geografickém
nastroji GIS. Na zakladé vytvofeného modelu bylo mozné stanovit energeticky potencial
existujicich zmapovanych stén na tuzemi Prahy a ve spravé RSD. V ramci technického
modelu byl stanoven instalovany vykon, vyrobena elektfina a Uspora sklenikovych plynu
CO.. Snizeni emisi sklenikovych plynd CO; mlze byt dilezitym rozhodovacim faktorem
pro nékteré investory, jako je napfiklad stat nebo méstské municipality. Energeticky
potencial protihlukovych stén, ktery jsem stanovil na 200-400 MWp, nedosahuje
v soucasnosti prevratnych hodnot ve srovnani s celkovym planovym vykonem FVE fadové
jednotek GWp. Na zakladé vysledku by bylo vhodnéjSi vyuzit protihlukové stény pouze
k lokalni vyrobé elektfiny v mistech, kde neni dostatek volného prostoru pro realizaci

pozemnich elektraren.

Na zakladé vysledk diplomové prace bych pfi rozhodovani o realizaci projektu
FVPHS doporucoval scénar 5. Scénar byl definovan jednou fadou panelll umisténych na
vrchol protihlukové stény, konstantni inflaci pfes cely projekt, minimalnim vykonem useku
stény 10 kWp a dotaci ve vysi 50 % investi¢nich nakladl. Vzhledem nutnosti vyuzit dotace
pro zaru€eni rentability projekty bych doporu€oval investordm pfi planovani FV systému na
protihlukové stény zajistit moznost Cerpani dotace. Soucasné pfi planovani projektu PHS
s potencialem pro instalaci FV panell by bylo vhodné zpracovavat nalezitou dokumentaci

v souladu s podminkami dotacniho titulu pro ziskani dotace.

Prioritou vystavby protihlukovych stén vzdy bude snizeni a eliminace hluku
vzniklého silniéni a Zelezni¢ni dopravou. SouCasné se ale jedna o energeticky
nevyuzivanou plochu, kterou Ize pomoci fotovoltaickych technologii vyuzit k vyrobé

elektfiny. V souvislosti se zavaznymi klimaticko-energetickymi cili bych fekl, ze ignorovani
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moznosti jejich vyuziti by nebylo rozumné. Jejich vyuziti sice skryva urcité limity
a nebezpeli, zejména ve spojitosti se silnicni dopravou a legislativou, ale pouZitim
vhodnych technologii Ize témto problémum efektivné predejit. Obecné Ize fict, Zze vyuziti
protihlukovych stén k vyrobé elektrické energie nedisponuje takovym potencialem, aby
mohly pInohodnotné nahradit sou¢asné zdroje. AvSak mohou byt vhodnym doplhkem pfi
naplfiovani klimatickych cili nebo mohou byt vyuzity v lokalitach s nedostateCnym
prostorem pro instalaci pozemnich FVE. V soucasnosti existuje nékolik projektd FVPHS
v zahranici, které jsou dikazem vyuzitelnosti téchto ploch. Na zakladé toho si myslim, ze
v budoucich letech bude dochazet k vyuziti protihlukovych stén k vyrobé elektfiny také na

uzemi Ceské republiky.

Zavérem bych rad dodal, ze pfi zpracovani diplomové prace jsem se dozvédél
spoustu novych véci z oblasti OZE. Tato prace nabizi moznosti pro pokracdovani tématu
v disertaéni praci, kde jednou z moznosti mize byt analyza optimalniho vyuziti plochy
jednotlivych stén nebo optimalizace vykonu FVPHS na spotfebu elektfiny v okoli instalace.
Vyuziti tato prace muze nalézt v praxi pfi stanoveni energetického potencialu PHS
a kvantifikaci ekonomickych disledkul realizace projektd FVPHS. PFi zpracovani této prace
jsem si potvrdil, Ze obnovitelné zdroje energie budou do budoucna vyznamnym zdrojem
elektfiny. V navaznosti na ambiciozni cile v oblasti energetiky a klimatu bude urcité

dochazet k vyuzivani nestandardnich ploch k vyrobé elektfiny pomoci OZE.
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Priloha 1: Produktovy list solarniho panelu Canadian Solar 1. ¢ast [81]

HiKu
SUPER HIGH POWER MONO PERC MODULE

430 W ~455W
CS3W-430|435|440|445|450|455MS

MORE POWER
/-3 26 % more power than
(‘ / conventional modules
S’
Up 10 4.5 % lower LCOE
Up to 2.7 % lower system cost

Low NMOT: 42+ 3°C

-035%/°C

Better shading tolerance

Lower internal current,
lower hot spot temperature

Minimizes micro-crack impacts

2 b Heavy snow load up to 5400 Pa,
3/ wind load up to 3600 Pa*

* For dutal sdoemation, pledie refer to Instalation Manual

CANADIAN SOLAR INC.

Low temperature coefficient (Pmax):

\ !
> CanadianSolar

linear power output warranty™

enhanced product warranty on materials
and workmanship®

*According Lo the applcable Canadhan Solar Limsed Warr anty Statement

MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES*

130 9001:2015 / Quality management system
130 14001:2015 / Standards for environmental management system
OHSAS 12001:2007 / Internasanal standards for occupational health & safety

PRODUCT CERTIFICATES*

IEC 61215/ IEC 61730 VDE / CE / MCS / ENMETRO
UL 1703: CSA / IEC 61701 ED2: VDE / IEC 62716 VDE / IEC 60068-2-68: SGS
UNI 9177 Reaction to Fire: Class 1 / Take-e-way

@€ a=

* Ad there ate dfferere certification requenements in dfferent markets, phase contect
your local Canadian Solar sales representatae for the speciiic certficatus spphcabie to the
Products in the regan in whach the products are 1o be used

CANADIAN SOLAR INC. is committed to providing high quality
solar products, solar system solutions and services to cus-
tomers around the world. No. 1 module supplier for quality
and performance/price ratio in IHS Module Customer Insight
Survey. As a leading PV project developer and manufacturer

of sular imudules with over 40 GW deployed arounsd e woeld
since 2001.

545 Speedvale Avenue West, Guelph, Ontario N1K 1E6, Canada, www.canadiansolar.com, support@canadiansolar.com



Priloha 2: Produktovy list solarniho panelu Canadian Solar 2. ¢ast [81]
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ELECTRICAL DATA | STC* MECHAMNICAL DATA
CEIW 430MS A35MS 440MS 445M5 450ME A55MS  Specification Data
Morninal Max. Power (Pmax) 430'W 4354% J40W S45W 450 455w Cell Type Moro-crys talline
Opt. Dperating Voltage (Wmp) 403V 405V 407V 409V 411V 413V Cell Arrangement 144 2 X (12X E]]
Opt. Operating Current (Img) 10.68 A 10.75 A 10.82 A 10.80 A 10.95 A 11.02 A oi ) 2108 X 1048 X 40 mm
Oyt Cirewit Voltage (Vo) 483V 4B5W 4RIV ARBOV 491V 493V ' sinns (B3.0X41.3X1.57in)
Sheart Circuit Current (1sc) TITANAZATABANTIS4 A G0 AT1.B6A  Weight 24.9 kg (54.9 lbs)
Module Efficiency 19.5% 10.7% 109% 20.1% 20.4% 206%  Front Cover 3.2 mm tempered glass
Ohpeer ating Termparature 40°C = +B5°C crarme Anodized alurminium alloy,
Max. Systern Valtage 1500V (IECAUL) or 1000 (IEC/ULY crodsbar enhanced
TYPE 1 UL 1703) or JBox IPGE, 3 bypass diodes
fodule Fire Perfarmance -, cc ¢ iEC 61730) Cabie A (IEC), 12 AWG (UL)
Mlax. Serieg Fuse Ratin MNA Portrait: SO0 rm (19.7 in) (+) / 350
—— fating Cable Length men (138 in (-] landscape: 1400 mrm
Application Classification Class A (Including Connector)  (55.1 ink leap-frog connection: 1670
Powner Talerance 0=+10W mrn (65.7 in
* Uincler Standard Tast Condhtions (S1C] o ivartianea of 000 M, spettrum A 1.5 ardl coll mmpmra- C0TINECEOF Tl series or K UTK or MCA- BV
e of 5. Per Pallet 27 pieces
Per Containes [40F HO) 594 pieces
ELECTRICAL DATA | NMOT* * o dirbiai bl i rrmation, plisca contec] your local Canadiar Soker sk and
xbnea reprewenlaE e,
C53W A30ME 4T5MS 4405 LA5MS AS0ME ASSMAS
Morminal Max Power (Pmax) 321'W 325'W 328W Z32'W 336W 339'W
Opt. Dperating Voltage (Wmp) 376V 37EV 379V 381V 383V 385v  TEMPERATURE CHARACTERISTICS
Opt. Operating Current (Imp) ES4A 8584 BAESA BT1A BTF6A BEZA  Specification Data
Oyt Circwit Voltage (Voc) 454V 456V A58V 60V 462V 464V Temperstuwne Coefficient (Pmax) .35 % F °C
Shrt Circuit Current (I5g) S17A 921 A 926A 93TA S36A 941 A Temperatwne Coefficient (Vo) DITHIC
* Linddar Morminal Micdubs Oper aing Tamper atuns IMMOTL rradance of B30 8 speteum A 15, ;
Mzmc’"‘d"ﬂ .Tn':& - o Temperature Coefficient (50) 005 %/ *C

Mominal Medule Operating Temperature 42 & 3°C

PARTMER SECTIOMN

* Th speciicitions and by liaturic contansd in s dataibe st fmuy dimate dghtly frem sur actual
prochct dus o the on-gang immoeetion and prodect snhancement. Cinadian Solar Ine. nikarvic the
rigghet Lo s Fest ki ry dadj Ll 1 e rformason describsd heren at iy b wtfou furer
nofcE.

Plisicsn bt kindly acherised that % modules. ibould be handied and installed by gualfed pecpls who hise
prifuisisnal ikilli ard plidia canhally radd B dabety and rdlalliten Rlnationd Balore uilieg oo IV
rsdulin

CANADLAMN SOLAR INC.
545 Speadvale Avenue West, Guelph, Ontaria N1K 1E6, Canada, wenw. canadiansalar.com, support@canadiansalar.com
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Priloha 3: Ukazka algoritmu pro vypocet délky a azimutu stény

dataphsPraha = Inport[”
vyskaphsPraha = agort [

zemsirka = Table[dataphspraha
zendelka = Table [dataphspraha
poradiphs = Table dataphspr:
vyskaisport = Table [vyskaphsPr
datamode] = Table| {zemsirka[ [1] ]

delkaphs =
Table|1¢ | datamodel [ [1, 3]) = datamodel[[1+1, 3],
6371000 « 24
i . AT B . r— . T . AL 11230 .
Ar(hn\,'l-{sinm“ ]Devv: datamodel [ [1)] [[1]] (e 1 Cos datamadal { [1+21] (21 ]_mm.. .,..lllkv‘r: datamodel[ [£]] [ [2] ] Degree- ]
‘I\[m.ﬁazml“ro}],“‘l‘]wglw'datndrl”,]_”. : " T ) « Cos [ dats all 1 ;.m-dita-:drl._,rll]],‘2,]m—mml‘_r],_}‘]m]e]]‘.])
2 . 2

{1, 1, Length|datasodel) -1} |;

ID = Table[1f [delkaphs[[1]] > ®, datamodel[[1, 3]], Nothing], {1, 1, Length[delkaphs]}];
Export [ “IDpraha.xlsx", ID]

IDpraha. xlsx

azimutphs =
Table|1¢ [ datamodel [ [1, 3]] = datamodel[[1+1, 3]],

Fhﬂ-.lr(fm: (Cos[datamodel [ (1] ] [ [1) ] Degree] « Sin[datamodel|[i+1]] [[1]) Degree] - Sin|datamodel[[1] ] [ [1) ) Degree] « Cos[datamodel[[i+1]][[1]) Degree) s Cos|[datamodel|[i+1])][[2] ] Degree - datamodel|[1]] [[2]) Degree]),

(Sin[datamodel | [1+1]] [[2] ] Degree - datamodel[[1]] [ [2) ] Degree] « Cos [datamodel| [ -l]:::l]]m::]-g-)ﬂ. )GB..I]. -'.l.lm‘!h:dnml]-l].:

Priloha 4: Predni strana FVPHS podél dalnice SS434 v ltalii Zdroj: googlemaps




Priloha 5: Zadni strana FVPHS podél dalnice SS434 v Italii Zdroj: googlemaps

Priloha 6: Zobrazeni PHS v majetku RSD

¢ o .
Vratislay

1 .
| Dolnoslezske

g . Drazdany J ! g
Nty Sasko 0O o i vojvedsty
Jena /11y A S LN ;
\ 5 - ¢ \
Chemnitz s S P - ‘ }
o B L =7 Libeteg Waibrzych 3 ¢ o
5 ™ et 1 Cme o} P - i
S ~=vas _k Usti nadLabem .9" 508 Opoli
v ]\ 4 : ST e ey ( o
n - 9 - 5 -
'\I - } _- ,’ / ¥
- -~ 1 [ od - )
i ' 3 N
S a T | L .3 Y o i =
- P " v \ ~ - v
L 4 - £ r ! 3 1 e
3 Kariovy Vary =T 5 el PO S o) K, K
X 4 vy Vary %% * Hradec Kralgve 4 Ayt L .S 0
R ai® — 1_43 0 & - g
" rapa, e T L4 7
L= & " o * Pa voH o T Dardubick St Wy )
= L oy
WP, ST
; & " o > X s o %ﬁ‘snava P
t P £ = T >
£ Plzen, ™ £ & 23 i o
N " 20, = 4] 144
\ e~ LIRS o -~ (] -
1 b 2 Olomouc * w el Mgy
- = -
1 CBE6S KO B, it ol Mt
ark | T W . Iy
Sihlava , . * ¢ - \
o 1 Wy < ¥/ -
T . v 4 =
Y 4 4 1 -
-~ : _Brno 0ZIm / c’lene
J - “
- ; wl e :
o R s 4 !
Ceske Budéjovice 4 1 T Py
sko o il T N = 3 Trenéin
4t “\ ! Toeen ' (T _/" 2
goisiadt \ ik b 4 L F s SL
r\ ,!' g i ,’
" 1
g | 1r RE
¢ T 4
gy ~ud < 1
1 - r
] ‘- 4 Trnava
& Linec g 6] Nitra
st o X Cé Malkimim RV P o



Priloha 7: Ukazka importovanych GIS dat protihlukovych stén Praha

(#Vypotet délky a azimutu stény na zékladé GIS podkladi z Prahys)

i~7= dataphsPraha = Import[“phs2.xlsx"]
vyskaphsPraha = Import[“protihluk.x1sx"];

utf = features _geometry type, features
features  properties ID), |LineString, 49.9674, 14.3968, 1., null),
, 49.9685, 14.3969, 2., null), |, 49.9685, 14.3969, 2., null),
LineString, 49.972, 14.3969, 3., null),
, 49.9733, 14.3969, 4., null),
, 49.9725, 14.3961, 4., null),
, 49.9722, 14.3959, 4., null),
, 49.9753, 14.3968, 5., null),
, 49.9744, 14.3969, 5., null),
5 49.9761, 14.3966, 6., null),
, 50.0324, 14.5077, 8., null),
, 50.032, 14.5076, 8., null),

geometry coordinates

, 49.9729, 14.3967, 4., null),
, 49.9724, 14.3961, 4., null},
LineString, 49.9761, 14.3966, 5., null
, 49.9752, 14.3968, 5., null},

LineString, 50.0686, 14.5149, 7., null)
, 50.0323, 14.5077, 8., null),
, 50.032, 14.5076, 8., null),
, 50.0318, 14.5079, 8., null), 'LineString, 50.0074, 14.4156, 9., null)
, 49.999, 14,4228, 10., null), [, 49.999, 14.4227, 1., null},
LineString, 49.9991, 14.4228, 11., null),
5 49.9995, 14.4249, 11., null),
, 49.9984, 14,4171, 12., null),
, 49.9981, 14.4174, 12., null},
»49.9979, 14.4181, 12., null),
, 49.9979, 14.419, 12., null),
, 50.1137, 14.4575, 13., null),
» 50.1138, 14.4564, 13., null), |, 50.1138, 14.4561, 13., null),
, 50.1138, 14.4547, 13., null), (, 50.1138, 14.4544, 13., null},
LineString, 50.1137, 14.4581, 14., null),
, 50.1136, 14.4584, 15., null), {, 50.1136,
5 50.1134, 14.4592, 15., null}, [, 50.1134,

, 49.9984, 14.4171, 12., null},
{,49.998, 14.4175, 12., null),
[, 49.9978, 14.4183, 12., null),
, 49.9979, 14.4193, 12., null},
, 50.1138, 14.4573, 13., null],

14.4586, 15., null},
14.4594, 15., null},

Priloha 8: Upravena data pro tucely modelu

002, features

, 49.9991, 14.4228, 11., nullj,
| LineString, 49.9986, 14.4177, 12., null),

, 50.1138, 14.4579, 14., null),

geometry

, 49.9694, 14.3969, 3., null),
{,49.9728, 14.3963, 4., null)},
» 49.9723, 14.3961, 4., null),
, |, 49.9759, 14.3967, 5., null),
, 49.9752, 14.3968, 5., null),
, 49.9739, 14.397, 5., null), [, 49.9734, 14.397, 5., null),
» |, 50.0685, 14.5156, 7., null),
, 50.0323, 14.5077, 8., null),
|, 50.0319, 14.5076, 8., null), |, 50.0319, 14.5€77, 8., null),
» s 50.007, 14.4157, 9., null),
{, 49.9989, 14.4225, 10., null),
, 49.9991, 14.423, 11., null},
» 49.9985, 14.4172,
, 49.9984, 14.4171, 12., null},
, 49.998, 14.4177, 12., null},
[, 49.9978, 14.4186, 12., null),
LineString, 50.1137, 14.4579, 13., null),
, 50.1138, 14.4572, 13., null),
, 50.1138, 14.4559, 13., null),
, 50.1137, 14.454, 13., null),
LineString, 50.1137, 14.458, 15., null),
{, 50.1135, 14.4589, 15., null),
LineString, 50.0107, 14.4775, 16., null),

datamodel = Table[ {zemsirka[[i]], zemdelka[[i]], poradiphs[[i]]}, {i, 1, Length[zemdelka]}]

y 49.9674, 14.3968, 1.), (49.9672, 14.3968, 1.,
49.9675, 14.3968, 2.), (49.972, 14.3969, 3.,
49.9728, 14.3963, 4., (49.9727, 14.3962, 4.,
49.9722, 14.396, 4., (49.9722, 14.396, 4.,
49.9752, 14.3968, 5.), (49.9752,
49.9769, 14.3965, 6.), (49.9761,
50.0323, 14.5077, 8.], (50.0323,
50.0319, 14.5077, 8.), (50.0319,

49.9694, 14.3969, 2.,
49.9708, 14.3969, 3.,

49.9726, 14.3961, 4. ),
49.9722, 14.3959, 4.,
14.3968, 5.), 149.975, 14.3968, 5.,
14.3966, 6.), (50.0686, 14.5149, 7.,
14.5077, 8.), 150.0322, 14.5076, 8. ),
14.5077, 8.), (50.0318, 14.5079, 8.},

coordinates
, 49.9672, 14,3968, 1., null),
, 49.9683, 14.3969, 2., null),
, 49.9708, 14.3969, 3., null),

001, features

12., nullj,
,49.9983, 14.4172,

, 49.9979, 14.4178, 12., null},

» 49,9978, 14.4187,

, 50.1138, 14.4569,
, 50.1138, 14.4555,

, 50.1135, 14.4589,

49.9685, 14.3969, 2.), (49.9685, 14.3969, 2.)

49.9694, 14,3969, 3.,
49.9725, 14.3961, 4.,

49.9747, 14.3969, 5.,
50.0685, 14.5156, 7.,
50.0321, 14.5076, 8. ),
50.0074, 14.4156, 9. ),

49.9733, 14.3969, 4.,

, 50.1137,

, 50.1137, 14.4538, 13., null),

properties OBJECTID,

14.4234, 11., null),

12., null),

12., null),
14.4577, 13., null),
13., null),
13., null),

LineString, 49.9694, 14.3969, 2., null),
, 49.9683, 14.3969, 2., null},
LineString, 49.9733, 14.3969, 4., null),
{,49.9727, 14.3962, 4., null),
, 49.9722, 14.396, 4., null),

, 49.9675, 14.3968, 2., null),

, 49.9726, 14.3961, 4., null},
, 49.9722, 14.396, 4., null),
, 49.9754, 14.3967, 5., null),
, 49.975, 14.3968, 5., null},
LineString, 49.9769, 14.3965, 6., null),
LineString, 50.0326, 14.5€78, 8., null),
, 50.0322, 14.5076, 8., null),

, 49.9747, 14.3969, 5., null),

, 50.8321, 14.5076, 8., null),
, 50.0319, 14.5077, 8., null),
LineString, 49.9991, 14.4227, 10., null),
, 49.9987, 14.4219, 10., nullj,
, 49.9992,
, 49.9985, 14.4171, 12., null},
, 49.9982, 14.4173, 12., null},
, 49.9979, 14.
» 49.9978, 14.4189, 12., null),

, 49.9984, 14.4207, 10., nullj,

418, 12., null),

, 50.1138, 14.4567, 13., null),
, 50.1138, 14.455, 13., null),
, 50.1137, 14.4538, 13., null},

, 50.1137, 14.4582, 15., null),

15., null),

, (49.9683, 14.3969, 2.,

49.9733, 14.3969, 4.1,

, 50.1135, 14.4589, 15., null},
, 50.0113, 14.4772, 16., null),

49.9683, 14.3969, 2.,
49.9729, 14.3967, 4.,

49.9724, 14.3961, 4.), (49.9723, 14.3961, 4.},

49.9761, 14.3966, 5.), (49.9759, 14.3967, 5.,

49.9744, 14.3969, 5.,

50.0326, 14.5078, 8. ),

50.032, 14.5076, 8. ),
50.007, 14.4157, 9.)

49.9754, 14.3967, 5.,
49.9739, 14.397, 5.1,

50.0324, 14.5077, 8.
50.032, 14.5076, 8. ),

49.9753, 14.3968, 5. ),
49.9734, 14.397, 5.1,

>

50.0319, 14.5076, 8. ),

, (49.9991, 14.4227, 10. ),

\

49.999, 14.4228, 10.

49.9991, 14.4228, 11.
49.9985, 14.4171, 12.
49,9981, 14.4174, 12.
49.9978, 14.4183, 12.
50.1137, 14.4579, 13.
50.1138, 14.4567, 13.
50.1138, 14.4547, 13.
50.1138, 14.4579, 14.
50.1135, 14.4589, 15.
50.0115, 14.477, 16.
50.0061, 14.4295, 18.
49.998, 14.4195, 20. )
50.0005, 14.4181, 21.
50.0004, 14.4181, 21.
50.0004, 14.418, 21.],
50.0003, 14.418, 21.),

49.999, 14.4227, 10.),

49.9989, 14.4225, 10. ), 149.9987, 14.4219, 10.)

, 149.9991, 14.423, 1., 149.9992, 14.4234, 11.},

, 149.9984, 14.4171, 12.
, (49.998, 14.4175, 12.
, 149.9978, 14.4186, 12.
, 150.1137, 14.4577, 13.
, 150.1138, 14.4564, 13.
, 150.1138, 14.4544, 13.
, (50.1137, 14.458, 15.
, 150.1135, 14.4589, 15.
150.0116, 14.4769, 16.
, 150.006, 14.4299, 18. )
149.9983, 14.4204, 20. )
, (50.0005, 14.4181, 21.
, (50.0004, 14.4181, 21.
50.0004, 14.418, 21.),
150.0003, 14.418, 21.),

B

B

49.9984, 14.4171, 12.), (49.9984, 14.4171, 12.},

49.998, 14.4177, 12.),
49.9978, 14.4187, 12.
50.1137, 14.4575, 13.

50.1138, 14.4561, 13.), 150.1138, 14.4559, 13.),

50.1137, 14.454, 13.},
50.1137, 14.4582, 15.),
50.1134, 14.4592, 15.

, (50.0058, 14.4548, 17. ),

»

»

>

>

50.0059, 14.4301, 18. ),
49.9983, 14.4204, 20. ),
50.0005, 14.4181, 21.
50.0004, 14.4181, 21.

49.9995, 14.4249, 11. ),

49,9979, 14.4178, 12.),
49.9978, 14.4189, 12.), (49.9979, 14.419, 12.
50.1138, 14.4573, 13.), (50.1138, 14.4572, 13.)

’

>

>

>

50.1137, 14.4538, 13. ),
50.1136, 14.4584, 15. ),

50.1134, 14.4594, 15.),
50.0058, 14.456, 17.], |

50.0058, 14.4304, 18. ],
50.0005, 14.4181, 21. ),

50.0005, 14.4181, 21.),
50.0004, 14.4181, 21.),

, (49.9984, 14.4207, 10. ),

149.9986, 14.4177, 12.
49.9983, 14.4172, 12.
49,9979, 14.418, 12.),

50.1138, 14.4555, 13.
50.1137, 14.4538, 13.)
50.1136, 14.4586, 15.

50.0107, 14.4775, 16.

50.0057, 14.4576, 17. ),
49.9996, 14.4251, 19. )

(50.0005, 14.4182, 21.

50.0005, 14.4181, 21.

49.9991, 14.4228, 11. ),

»

49.9985, 14.4172, 12.),
49.9982, 14.4173, 12. ),

49,9979, 14.4181, 12.),

»

»

>

49.9979, 14.4193, 12.),
50.1138, 14.4569, 13.),
50.1138, 14.455, 13.),

50.1137, 14.4581, 14.),

50.1135, 14.4589, 15. ),
50.0113, 14.4772, 16. ),

50.0064, 14.4288, 18. ),

50.0004, 14.4181, 21. ],

49.9999, 14.4262, 19. ),
50.0005, 14.4181, 21. ),
50.0004, 14.4181, 21. ),
50.0004, 14.4181, 21.),

50.0004, 14.418, 21.),
50.0003, 14.418, 21.),

50.0003, 14.418, 21.),
50.0003, 14.418, 21. ],

150.0004, 14.418, 21. ],
50.0003, 14.418, 21.)

50.0003, 14.418, 21.],
150.0003, 14.4179, 21.)

»



Priloha 9: Planovany priabeéh vystavby celé dalnice D35 [74]
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