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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva vyuZzitim
protihlukovych stén k vyrobé elektrické
energie. Teoretickd ¢ast prace je zamérena
na instalaci fotovoltaickych elektraren do
vefejného prostoru v souvislosti s cili Ceské
republiky a Evropské unie v oblasti klimatu a
podilu obnovitelnych zdrojt v energetickém
mixu. Dale se prace zabyva systémovym
vlivem obnovitelnych zdrojt energie na cenu
elektriny. Nasledné je provedena
charakteristika dostupnych technickych
reSeni pro realizaci projektu fotovoltaické
protihlukové stény, pficemz zvlastni diiraz je
kladen predevSim na teSeni nosné
konstrukce pro fotovoltaické moduly.
Prakticka cast se zaméiuje na stanoveni
technického  potencialu  instalovaného
vykonu fotovoltaickych protihlukovych stén
ve vybranych statech a sestaveni modelu
ekonomické efektivnosti vzorového projektu
fotovoltaické protihlukové stény.

Klicova slova: fotovoltaicka elektrarna,
protihlukova sténa, nosna konstrukce,
bateriové ualozisté, vodikové uloziste,
dobijeci stanice, potencidl instalovaného
vykonu, model ekonomické efektivnosti

ABSTRACT

The aim of this diploma thesis is the
utilization of noise barriers for power
generation. The theoretical part of the thesis
focuses on the installation of photovoltaic
power plants in public spaces in the context
of the climate goals of the Czech Republic and
the European Union and the target for the
share of renewable energy sources in the
energy mix. Furthermore, the thesis deals
with the systemic impact of renewable
energy sources on the price of electricity.
Subsequently, a characterization of the
available technical solutions for the
implementation of the photovoltaic noise
barrier project is made, with particular
emphasis on the design of the supporting
structure for the photovoltaic modules. The
practical part focuses on the determination
of the technical potential of the installed
capacity of photovoltaic noise barriers in
selected countries and the development of an
economic efficiency model for a photovoltaic
noise barrier project.

Keywords: photovoltaic power plant,
noise barrier, mounting structure, battery
storage, hydrogen storage, charging station,
installed power potential, economic
efficiency model
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IUVOD
Odvétvi energetiky v Evropské unii momentalné prochazi velmi dynamickym vyvojem. Za hlavni
znaky této transformace by se dala oznadit predevsim snaha o zvySeni energetické nezavislosti a
také o omezovani negativnich dopadi lidské ¢innosti na zivotni prostiedi. ProtoZe praveé tento
sektor se na tvorbé emisi podili nejvice, neni prekvapenim, Ze na néj ma aktualni klimaticka
politika vyznamny dopad.

Hlavnim cilem této diplomové prace bude pro vybrany projekt fotovoltaické protihlukové
stény navrhnout vhodnou konfiguraci fotovoltaického systému vcetné riiznych variant akumulace
energie a zjistit, zda je investice do takového projektu ekonomicky efektivni. V praci bude bran v
uvahu také oc¢ekavany budouci vyvoj energetické politiky EU a nasledné bude posouzen vliv na
potencialni realizaci projekti fotovoltaickych protihlukovych stén. Vzhledem k tomu, o jak
obsahlé téma se jedna, neni v praci tohoto rozsahu mozné provést detailni rozbor vsech
uvazovanych technologii. Obsahem této prace tedy bude spiSe charakteristika dostupnych
technickych reSeni fotovoltaickych systémi a jejich kombinace s protihlukovymi sténami a
simulace ekonomického cyklu vyuziti a vlivu vybranych faktorti v navrzeném modelu.

Prvni teoretickd kapitola této prace bude vénovana prizkumu vyvoje trzniho prostredi
s komponenty pro fotovoltaické systémy, legislativniho prostredi, legislativniho prostredi pro
instalaci fotovoltaiky do verejného prostoru a divodlim, pro¢ by projekty fotovoltaickych
protihlukovych stén mohly byt financovany z verejného sektoru. Proto je zde popsan i vliv
obnovitelnych zdroji energie na trh selektfinou a dal$i systémové dopady. Za tucelem
opodstatnéni vyznamu fotovoltaiky zde bude popsan soucasny stav a také ocekdvany budouci
vyvoj v sektoru elektroenergetiky v EU s ohledem na aktualni klimatické cile.

V dalSich teoretickych kapitolach budou probrany technické zaklady fungovani zarizeni
potirebnych pro zkoumany projekt fotovoltaické protihlukové stény.

Ve cCtvrté kapitole budou nastinény konkrétni moZnosti konfigurace fotovoltaickych
protihlukovych stén. Jedna se tedy zejména o fteSeni nosnych konstrukci pro umisténi
fotovoltaickych modultli na protihlukovou sténu.

Pata kapitola se bude zabyvat stanovenim technického potencialu instalovaného Spickového
vykonu fotovoltaickych protihlukovych stén ve vybranych statech EU. K tomu budou vyuZzity
udaje o délkach protihlukovych stén na silnicich a dalnicich i na Zeleznici podle dostupnosti dat
od prislusnych statnich instituci.

V posledni kapitole této prace bude popsan navrzeny technicko-ekonomicky model
s probranim potrebné teorie ke stanoveni ekonomické efektivnosti variant vzorového projektu.
Dale budou vysledky modelu ekonomické efektivnosti vyhodnoceny abudou vybrany
nejvyhodnéjsi varianty projektu. Na zavér bude provedena optimalizace instalovaného vykonu
pro maximalizaci kritéria ekonomické efektivnosti a vySetieni vlivu vybranych rizikovych vstupt
do modelu pomoci jednodimenzionalni i dvoudimenzionalni citlivostni analyzy.



KAPITOLA 1: MOTIVACE INSTALACE FOTOVOLTAICKYCH
ELEKTRAREN DO VEREJNEHO PROSTORU

V roce 2015 byla schvalena tzv. ,nova aktualizovana Statni energeticka koncepce®, ktera je v roce
2023 v Ceské republice stile nejnovéj$im dokumentem, ktery ma na 25 let jasné artikulovat
priority a strategické zadméry statu v ramci celého sektoru energetiky a poskytnout tak
investoriim, ob¢anim a statni sprave stabilitu v tomto odvétvi. Podle Statni energetické koncepce
(SEK) jsou vrcholové strategické cile energetiky CR:
= ,bezpe¢nost dodavek energie - zajiSténi nezbytnych dodavek energie pro
spotrebitele v béZném provozu i pii skokové zméné vnéjsich podminek (vypadky
dodavek primarnich zdrojl, cenové vykyvy na trzich, poruchy a atoky) v kontextu EU;
cilem je garantovat rychlé obnoveni dodavek v pripadé vypadku a soucasné
garantovat plné zajisténi dodavek vSech druhi energie v rozsahu potiebném pro
nouzovy rezim fungovani ekonomiky a zasobovani obyvatelstva pri jakychkoliv
nouzovych situacich,

= konkurenceschopnost energetiky a socidlni prijatelnost - kone¢né ceny energie
(elektiina, plyn, ropné produkty) pro priamyslové spotiebitele i pro domacnosti
srovnatelné v porovnani se zemémi regionu a dal$imi pfimymi konkurenty,

= udrzitelnost (udrzitelny rozvoj) - struktura energetiky, ktera je dlouhodobé
udrZitelnd z pohledu Zivotniho prostfedi (nezhor$ovani kvality ZP), finanéné-
ekonomického (finan¢ni stabilita energetickych podnikdi a schopnost zajistit
potrebné investice do obnovy a rozvoje), lidskych zdroji (vzdélanost) a socialnich
dopadii (zaméstnanost) a primarnich zdrojt (dostupnost).” 1191

vvvvv

uzite¢né, aby se statni instituce zabyvaly tématem energetického vyuziti protihlukovych stén a
uvazovaly o financovani projektli instalace fotovoltaickych elektraren na protihlukové stény
z vefejného sektoru.

1.1 Vyvoj trhu s komponenty pro fotovoltaické elektrarny

Mnohé zavéry v této podkapitole vychazi ze zahrani¢nich vyzkumi (Massachusetts Institute of
Technology, University of Oxford apod.), ale jsou aplikovany na trh v Ceské republice. Toto
zjednoduseni Ize provést, protoZe trh s fotovoltaickymi moduly i s vétSinou dalsich komponentt
pro fotovoltaické elektrarny (FVE) je natolik globalizovan, Ze napft. studie ze Spojenych stati na
toto téma lze aplikovat i na Cesky trh (na rozdil napt. od ekonomiky uhelnych elektraren). Mnoho
hlavnich faktord, které ovliviiuji vyvoj trhu s komponenty pro FVE v CR i v zahraniéi je totiz
shodnych. Jedna se zejména o naklady na materialy pro vyrobu komponentt v Ciné a naklady na
namotni dopravu z Ciny. Navic do provozu FVE nevstupuji Zddné palivové naklady, které by mohly
byt specifické pro konkrétni lokaci.

1.11 Vyvoj trhu s fotovoltaickymi moduly

Vlivem technologického vyvoje ve fotovoltaice a souvisejicich oborech se za posledni desetileti
vyrazné snizily naklady na nové instalovany vykon FVE. [201Jak je patrné z obr. 1, ktery vychazi z
dat Mezinarodni agentury pro obnovitelnou energii (IRENA - International Renewable Energy
Agency) od roku 1976, cena FV moduli v poméru k vykonu modulu ocisténa o inflaci klesa
primérné o 20,2 % s kazdym dalSim zdvojnasobenim instalovaného vykonu FVE ve svété. [21]
Tento jev se nazyva Swansontiv zakon [22] a jedna se o specialni ptipad empirického pozorovani
tzv. krivky uceni (learning curve) [231 podobné jako napt. Moortv zakon o exponencialnim ristu
poctu tranzistori v integrovanych obvodech.



Diivody dlouhodobého snizovani cen FV modull za posledni tii desetileti se zabyva studie z
Massachusetts Institute of Technology z roku 2018. 1241 Odborny ¢lanek rozdéluje pticiny poklesu
cen FV moduld na tzv. ,low-level” a ,high-level”, které vstupuji jako proménné do matematického
modelu. Z low-level pri€in se na poklesu cen podili z 23 % zvySeni efektivnosti vyroby, z 21 %
pokles nakladii na jiné nez kifemikové materialy, z 16 % cena kiremiku, ze 14 % sniZeni spotieby
kifemiku, z 11 % rozméry waferu (substratového disku) a v modelu se vyskytuje mnoho dalSich
méneé vyznamnych faktort. Mezi high-level pric¢iny poklesu nakladt se radi veiejny a soukromy
vyzkum, ktery prispél z 59 %. Dale se jedna zejména o Uspory z rozsahu, které se podilely z 22 %
a uspory vyplyvajici z opakovaného vyrobniho procesu (napf. nevyZadujici experimentalni
vyrobni linku pro prototypovou vyrobu), které prispély k poklesu nakladi ze 7 %.

Podle autorti studie dilezitou roli hraje i statni dotacni politika, ktera stimuluje rist trhu a
vyrazné se podili na celkovém poklesu nakladi. Ta v celosvétovém méritku zahrnuje opatieni jako
jsou vykupni (zelené) bonusy a riizné dotacni programy nebo standardy podilu obnovitelnych
zdrojl v energetickém mixu. (24

The price of solar modules declined by 99.6% since 1976 [Eahu

Price per Watt of solar photovoltaics (PV) modules (logarithmic axis)
The prices are adjusted for inflation and presented in 2019 US-$.

$100‘x 1976
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$50
With each doubling of installed capacity the price
of solar modules dropped on average by 20.2%.
This is the learning rate of solar modules.
$20
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S S \y2019
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LOOD.OOOWatt cymulative installed solar PV capacity (logarithmic axis)
Data: Lafond et al. (2017) and IRENA Database; the reported learning rate is an average over several
studies reported by de La Tour et al (2013) in Energy. The rate has remained very similar since then. Licensed under CC-BY
OurWorldinData.org - Research and data to make progress against the world’s largest problems. by the author Max Roser

Obr. 1 Vyvoj ceny FV modulii v zdvislosti na rostoucim instalovaném vykonu FVE ve sveté
mezi lety 1976 az 2019 [20]

Naopak mezi lety 2020 az 2022 vsak doslo k vyraznému riistu ceny FV modult (az o 50 %).
Zdrazovani na trhu zacalo prakticky ihned po vypuknuti pandemie Covid-19. Nejprve se omezila
vyroba kviili ¢aste¢nému uzavieni vyroben v Ciné na jate 2020. Dal$i negativni dopad na ceny
panelii mélo zdrazeni ndmoini dopravy mezi Cinou a Evropou aZ na 12 000 EUR/kontejner
(desetinasobek oproti pocatku roku 2020). 26l Ceny fotovoltaickych modulli reaguji i na
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zdrazovani vstupnich materialti (zejména cena polykrystalického i monokrystalického kiremiku
kviili nedostatku na trhu stoupla o vice nez 300 %) a uzavirani vyroben kviili energetické krizi v
Cin&. 1271 Dal$im faktorem je prudky réist poptavky po FVE zejména pro rezidenéni objekty v ramci
opatreni k usetreni nakladd na energii jako reakce na celosvétovou energetickou krizi. [25]

Rist cen v poslednich letech vSak neni zdaleka tak vyrazny, aby obratil desetileti stalého
poklesu ndkladli na vystavbu FVE. ZvySeni investi¢nich nakladii (CAPEX) pro nové FVE za posledni
rok se vykompenzuje extrémnim zdraZenim ceny silové elektfiny v Evropé, proto ekonomicka
rentabilita FVE zlistane zachovana. Ceska republika tak diky novym dotacim mj. z Moderniza¢niho
fondu, Narodniho planu obnovy a Fondu na spravedlivou transformaci v fadu stovek miliard
vstoupila do nové viny fotovoltaického rozvoje.

1.1.2 Vyvoj trhu s ostatnimi komponenty pro fotovoltaické elektrarny
Dlouhodoby trend vyvoje cen dalSich komponent pro vystavbu FVE mimo FV moduld (tzv. BOS -
balance of system) jako jsou stfidacCe, kabeldZ ¢i nosnd konstrukce je klesajici stejné jako
dlouhodoby trend vyvoje ceny FV modulti. [28] Zatimco naklady na FV moduly klesaji vyraznéji,
naklady na BOS nevykazuji stejnou miru poklesu. Dlivodem je, Ze do technologie FV ¢lankd byly
vlozeny vysoké investice. Technologie FV ¢lankt se stale vyviji a zlepSuje a ndklady na vyrobu se
snizuji. BOS tvori do velké miry poloZky z obort, které nejsou specifické pro FV. Napft. technologie
nosnych konstrukci je jiz vyspéla, proto ma jen maly uZzitek z dalSich inovaci a vyzkumu.
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Obr. 2 Vyvoj cen jednotlivych sloZek ndkladii na vystavbu nového instalovaného vykonu FVE
mezi lety 2010 az 2020 28]



Jak je vSak patrné z obr. 2, podle studie, kterou zpracovala Narodni laboratof pro obnovitelnou
energii (NREL - National Renewable Energy Laboratory) Ministerstva energetiky Spojenych statg,
i komponenty BOS, stejné jako vSechny ostatni vstupy véetné ceny montaze, prispély mezi lety
2010 az 2020 k vyraznému poklesu nakladi na vystavbu nového instalovaného vykonu FVE. To
plati podle NREL pro reziden¢ni objekty i pro tzv. utility-scale! projekty. (28]

S ohledem na soucasny vyvoj trhu s FV moduly a BOS se realné CAPEX novych utility-scale
FVE o vykonu 1 MWp v CR pohybuiji v roce 2022 na trovni 22 000 - 24 000 CZK/kWp. Nejist4 je
vSak dostupnost kvalitnich komponenti od pirednich vyrobcii na ¢eském trhu. (26]

1.1.3 Dlouhodobé mérné naklady na vyrobu energie z fotovoltaickych
elektraren

Diky dlouhodobé klesajicim ndkladiim na vystavbu FVE, jak vyplyva z predchozich podkapitol,

doslo ke snizovani dlouhodobych mérnych nakladii na vyrobu energie (LCOE - levelized cost of

energy) z FVE.

LCOE se pouziva k porovnavani rtznych zplisobi vyroby energie a planovani investic.
Predstavuje primeérny vynos na jednotku vyrobené energie, ktery by byl nutny k pokryti
investi¢nich nakladd na vystavbu, provoznich nakladd a palivovych nakladd vyrobny béhem jeji
predpokladané doby zivotnosti. LCOE se urcuje se jako pomér mezi vSemi diskontovanymi
naklady za dobu Zivotnosti vyrobny energie vydélené diskontovanym souctem skutecné
dodaného mnoZstvi energie. Vstupy do LCOE mohou zahrnovat naklady na kapital, ndklady na
vytazeni z provozu, ndklady na palivo, fixni a variabilni naklady na provoz a udrzbu, naklady na
financovani a predpoklddanou miru vyuZiti zdroje. [2°]

ZjednodusSeny vztah pro vypocet dlouhodobych mérnych nakladii na vyrobu energie ma
nasledujici tvar:

ar * CAPEX + OPEX + FEX
LCOE =~ T (1-1)

,kde CAPEX jsou kapitalové (investi¢ni) naklady a likvida¢ni naklady,
OPEX jsou provozni naklady,
FEX jsou palivové ndklady a naklady na uhlikovou dari (resp. naklady
na emisni povolenky),
W je ro¢ni vyroba energie,
arje anuita pro danou dobu zivotnosti a dany diskont.

ZjednodusSeni tohoto vztahu spociva v tom, Ze neuvazuje cenovy vyvoj polozek OPEX a FEX. Dale
neuvazuje zmény v rocni vyrobé, rozdilné zplsoby financovani, odpisovani apod. a neuvazuje
dotace a podpory (investi¢ni ani provozni). [30]

Jak je patrné zobr. 3, ktery vychazi zdat kaZdoro¢ni analyzy LCOE od konzultantské
spole¢nosti Lazard Ltd, mezi lety 2009 az 2019 pokleslo LCOE z FVE o 89 %. 311 To je zpGsobeno
kombinaci jiZz zminéného dlouhodobého poklesu investicnich nakladii na vystavbu nového
instalovaného vykonu FVE a nulovych palivovych nakladi na vyrobu elektiiny z FVE. Provozni
naklady FVE jsou v porovnani s fosilnimi zdroji energie témér nulové.

LCOE se uvadi jako vhodné souhrnné méritko celkové konkurenceschopnosti riznych zdroji
energie, ma vSak zna¢na omezeni. Rozhodovani o investici do vystavby zdroje elektfiny zahrnuje

1 Jako utility-scale vyrobny se oznacuji FVE s vykonem pres 1 MWp.
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faktory, které se v LCOE neodraZeji. LCOE totiZ popisuje pouze ndklady vyroby na prahu zdroje.
To znamend bez nakladii na prenos a distribuci, bez ndkladli na fizeni soustavy (systémové
sluzby) a bez ndkladt na zajiSténi spolehlivosti. 301 V LCOE se neprojevi schopnost riznych zdroji
energie uspokojit poptavku po energii v riznych dennich dobach na zakladé flexibility nebo
naopak intermitentni charakter vyroby typicky pro nékteré obnovitelné zdroje energie, jak je
bliZe popsano v dal$ich podkapitolach (1.3 Energeticka politika Evropské unie a Ceské republiky).

The price of electricity from new power plants [@JUgWell
Electricity prices are expressed in ‘levelized costs of energy’ (LCOE). in Data
LCOE captures the cost of building the power plant itself as well as the

ongoing costs for fuel and operating the power plant over its lifetime.

$359

The price of electricity from solar
declined by 89% in these 10 years.
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declined by 70% in these 10 years. olar Photovoltaic
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Data: Lazard Levelized Cost of Energy Analysis, Version 13.(

; - / Licensed under CC-BY
QurWorldinData.org - Research and data to

inst the world's largest problems. by the author Max Roser.

Obr. 3 Vyvoj LCOE jednotlivych typii elektrdren mezi lety 2009 az 2019 201

I 1.2 Vyvoj trhu se zarizenimi pro akumulaci energie

Fotovoltaika je intermitentnim? zdrojem elektiiny, a protoze elektfina neni klasickou komoditou,
je nutné zajist'ovat neustaly soulad mezi jeji vyrobou a spotirebou. 31 Jednim z mozZnych opatieni

2 Intermitentni zdroje nevyrabi energii nepretrzité kvili externim faktoriim, které nelze ovlivnit a
jejichz podminky se méni v pomérné kratkém casovém méritku. Mezi intermitentni zdroje elektriny patri
fotovoltaika, vétrna energie, prilivova energie a energie morskych vin. 321
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prispivajicich k reseni je dopliiovat intermitentni zdroje zatizenimi pro akumulaci energie. To je
moZné at' uZ na urovni napt. mensiho bateriového uloZisté u samotné FVE nebo na Grovni utility-
scale UloZisté jako napft. preCerpavaci vodni elektrarny.

Price and market size of lithium-ion batteries since 1992 O;Jr:g\g?;'d

Price per kilowatt-hour; kWh (logarithmic axis)
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Prices are adjusted for inflation and given in 2018 US-$ per kilowatt-hour (kWh).
Source: Micah Ziegler and Jessika Trancik (2021). | s of lithium-ion battery technology improvement and cost decline
OurWorldinData.org - Research and data to make pr 1e world's largest problems. fer CC-BY byt

Obr. 4 Vyvoj ceny lithium-iontovych baterii mezi lety 1992 aZ 2016 [20]

Stejné jako cena FV komponenti sleduje i cena elektrochemické akumulace energie jizZ zminénou
kiivku uceni a dlouhodobé Kklesala. Jak je patrné z obr. 4, cena v poméru k velikosti lithium-
iontového (Li-ion) bateriového ulozisté ocisténa o inflaci klesa od roku 1992 primeérné o 18,9 %
s kazdym dal$im zdvojnasobenim kumulované velikosti Li-ion baterii ve svéteé. [20]

Mezi lety 2020 az 2022 ale i cena baterii zalozenych na lithiu prudce stoupla ze stejnych
diivodi jako cena FV komponenttl (viz kapitola 1.1 Vyvoj trhu s komponenty pro fotovoltaické
elektrarny). Roste proto i vyznam alternativnich technologii akumulace energie jako je Power-to-
gas (P2G) nebo jiné experimentalni technologie vyuzivajici napt. roztavené soli nebo zahiatého

7



pisku. Technologie P2G vyuziva premény elektrické energie na energii chemicky vazanou v
podobé plynného média, které je na rozdil od elektrické energie skladovatelné. Nejcastéji je timto
médiem vodik ¢i metan. [33]

1.3 Energeticka politika Evropské unie a Ceské republiky

1.3.1 Vnitrostatni plan Ceské republiky v oblasti energetiky a klimatu

Na zakladé pozZadavkl Narizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) 2018/1999 o spraveé
energetické unie a opatfeni v oblasti klimatu 341 byl pfipraven Vnitrostatni plan Ceské republiky
v oblasti energetiky a klimatu (také oznacovan jako Narodni klimaticko-energeticky plan). [38]
Povinnost pripravy Vnitrostatniho planu v oblasti energetiky a klimatu vyplyva z ¢lanku 3
natizeni EU o spravé energetické a opatieni v oblasti klimatu, které vstoupilo v platnost 24.
prosince 2018. Dokument obsahuje cile a politiky ve vSech péti rozmérech energetické unie na
obdobi 2021-2030 s vyhledem do roku 2050.

Skrze tento dokument maji ¢lenské staty mimo jiné povinnost informovat Evropskou komisi
o vnitrostatnim prispévku ke schvalenym evropskym klimaticko-energetickym ciliim. StéZejni
¢ast Vnitrostatniho planu tvoii nastaveni piispévku CR k cilim EU v oblasti sniZovani emis,
zvySovani podilu obnovitelnych zdroji energie a zvySovani energetické tcinnosti. Vnitrostatni
plan vychazi ze dvou hlavnich strategickych dokument, Statni energetické koncepce CR,
schvalené v roce 2015 119 a Politiky ochrany klimatu v CR schvalené v roce 2017. Struktura a
nalezitosti Vnitrostatniho planu respektuji vySe zminéné narizeni.

V oblasti snizovani emisi sklenikovych plynt je stanoven celoevropsky cil na trovni 43 %
snizeni emisi sklenikovych plynt v porovnani s rokem 2005 v sektorech spadajicich do systému
obchodovani s emisemi (EU ETS - European Union Emissions Trading System) a o 30 % v
sektorech mimo EU ETS. Cilem CR je sniZit celkové emise sklenikovych plynt do roku 2030 o 30
% v porovnani s rokem 2005, coZ odpovida sniZeni emisi o 44 miliond tun ekvivalentu CO-.
Vnitrostatni plan také obsahuje dlouhodobé indikativni cile do roku 2050, které vychazeji ze
schvalené Politiky ochrany klimatu. Podle emisnich projekci dojde pti naplnéni politik a opatireni
obsazenych ve Vnitrostatnim planu k poklesu emisi sklenikovych plynd na drovni 34 % (v
porovnani s rokem 2005).

Soucasti rozméru dekarbonizace je také oblast obnovitelnych zdroji energie. Zde byl
odsouhlasen celoevropsky cil do roku 2030 na urovni 32 % vyjadireny jako podil obnovitelnych
zdrojl na hrubé konecné spotrebé energie. Prepracované znéni smérnice 2018/2001 o podpoie
vyuzivani energie z obnovitelnych zdroji dale obsahuje pozadavky na podcile v sektoru vytapéni
a chlazeni a sektoru dopravy. Ceska republika navrhuje pfispévek k evropskému cili do roku 2030
na drovni 22 %. Mezi hlavni politiky pro naplnéni navrZeného prispévku patii politiky zakotvené
v novele zakona ¢. 165/2012 Sb. o podporovanych zdrojich energie, ktera nastavuje nové schéma
podpory obnovitelnych respektive podporovanych zdroji. Pro napliiovani navrhovaného
prispévku v oblasti obnovitelnych zdroji budou dtilezité také dalsi politiky nad ramec zminéného
navrhu novely zakona.

V oblasti energetické bezpecnosti vychazi Vnitrostatni plan zejména z cili a politik
obsaZenych ve schvalené Statni energetické koncepci CR. V rdmci rozméru energetické
bezpecnosti neexistuji zadné vrcholové cile na evropské urovni, i kdyz existuje fada pozadavki
vyplyvajicich z evropské legislativy, kuptikladu z narizeni o opatfenich na zajiSténi bezpecnosti
dodavek zemniho plynu. Za hlavni cile je mozné oznacit zvyseni diverzifikace energetického mixu,
zachovani sobéstacnosti v zasobovani elektfinou, zajiSténi dostatecnosti rozvoje energetické
infrastruktury a vyznamné nezvySovani dovozni zavislosti. V ptipadé dovozni zavislosti bude vSak
s vysokou pravdépodobnosti dochazet k postupnému zvySovani, a to v diisledku sniZeni vyuziti
domaciho hnédého a ¢erného uhli a souvisejictho zvySeni dovaZenych energetickych komodit.



S ohledem na rozmér vnitfniho trhu s energii 1ze jako podstatné vnimat splnéni cile v oblasti
interkonektivity elektrizaéni soustavy na tirovni 15 % do roku 2030. CR ma za cil udrzeni importn{
respektive exportni kapacity prenosové soustavy mimo jiné pro rok 2030 v poméru k
maximalnimu zatiZeni na trovni alespoii 30 %, respektive 35 %, coZ ve vyjadreni k instalovanému
vykonu odpovida cili na tirovni 15 %. Interkonektivita CR se jiz nyni pohybuje na tirovni témé¥ 30
%, CR tedy nepovazuje za nutné zavadét dalsi specifické politiky v této oblasti. Integrace
energetického trhu a rozvoj infrastruktury je jiZ nyni vyznamné harmonizovan na tirovni EU. Dals{
harmonizace je jasné dana evropskou legislativou, ve které je také zakotvena vétSina informacnich
a planovacich povinnosti, jedna se kuprikladu o povinnost piipravy tzv. desetiletych plant rozvoje
prenosové a prepravni soustavy. V ramci Vnitrostatniho planu je popsan soufasny stav a
ocCekavany rozvoj trzni integrace a rozvoje energetické infrastruktury.

Patym rozmérem tzv. energetické unie je rozmér zaméfeny na vyzkum, inovace a
konkurenceschopnost. Ceskd republika v tomto ohledu nemda stanoveny specifické
kvantifikovatelné cile v oblasti verejného vyzkumu, vyvoje a inovaci souvisejici specificky s
energetickou unii. Vyzkum, vyvoj a inovace v oblasti udrzitelné energetiky jsou vSak jednou z
prioritnich oblasti klicovych strategickych dokumentt, jako je Narodni vyzkumna a inovacni
strategie pro inteligentni specializaci CR a Narodni priority orientovaného vyzkumu,
experimentalniho vyvoje a inovaci. CR se také snaZi pfi vytvaieni priorit v této oblasti zohledtiovat
priority na trovni EU, zejména tedy priority tzv. Evropského strategického planu pro energetické
technologie. Vycisleni presné urovné verejného financovani vyzkumu, vyvoje a inovaci
smétujicich do nizkouhlikovych technologii neni mozné pro CR piesné stanovit. Vnitrostatni plan
vSak uvadi odhad verejnych financi alokovanych v ramci sektoru energetiky.

Celkové investice spojené s naplnénim Vnitrostatniho planu CR v oblasti energetiky a klimatu
se odhaduji na drovni nizsich jednotek biliard korun. Tyto investice byly detailnéjsi vycisleny s
ohledem na plnéni cile v oblasti OZE a energetické ucinnosti. Celkové naklady spojené s rozvojem
obnovitelnych zdroji energie odpovidaji témér 900 mld. CZK. V tomto ohledu je vhodné zdiraznit,
Ze jedna o naklady na Grovni verejné podpory, celkové investice budou vyssi nez uvedena castka.
Dosazeni cile meziroc¢nich dspor (dle ¢clanku 7 smérnice 2012/27/EU o energetické ti¢innosti) je
spojeno s celkovymi investicemi ve vysi 634,5 mld. CZK a alokaci ve vysi 157,8 mld. CZK z
vefejnych zdroji. Dodate¢né investice (verejné prostiedky) bude nutné dale vynalozit na plnéni
Clanku 3 smérnice o energetické ucinnosti. Ostatni dimenze budou také spojeny s dalSimi
dodate¢nymi investicemi, jedna se zejména o rozvoj infrastruktury. [38]

1.3.2 Fit for 55

Fit for 55, balicek legislativnich navrhi, ktery podporuje sniZeni emisi sklenikovych plynt o 55 %
do roku 2030 oproti roku 1990, byl Evropskou komisi predstaven v cervenci 2021. Balicek
obsahuje jak navrhy upravujici stavajici smérnice ¢i narizeni, tak aplné nové legislativni navrhy,
pricemz se zaméruje na oblasti, jako je EU ETS, uhlikové vyrovnani na hranicich, energetiku a
paliva i vyuzivani ptidy a lesnictvi. V neposledni fadé pak prinasi podpiirna opatreni, jejichz cilem

vivs

ptileZitosti pro investice, inovace a tvorbu pracovnich mist. 39

1.3.2.1 Kontext vzniku balicku Fit for 55

Fit for 55 je soucasti Sirsi strategie EU k dosazeni uhlikové (klimatické) neutrality do roku 2050
znamé jako tzv. Zelena dohoda pro Evropu (European Green Deal). Zelend dohoda byla
predstavena Evropskou komisi v roce 2019, naceZ byla v roce 2020 odsouhlasena c¢lenskymi
zemémi. V 1été 2021 pak nabyl Gcinnosti Evropsky pravni ramec pro klima, znamy téz jako
Evropsky klimaticky zakon (European Climate Law), ktery c¢ini dosaZeni uhlikové neutrality do
roku 2050 pravné zavaznym. Soucasti tohoto zakona je i strednédoby cil, ktery EU zavazuje ke



sniZeni emisi sklenikovych plynt o 55 % do roku 2030 oproti roku 1990, pricemz jeho dosaZeni
ma zajistit pravé balicek Fit for 55. [39]

Opatteni vychazi z predpokladu, Ze pro udrzeni globalniho otepleni pod hranici 1,5 °C vzhledem
k predindustridlnimu obdobi je potfeba do roku 2030 snizit emise sklenikovych plynti na polovinu
celosvétové, nejen v ramci EU. Evropska unie (EU-27, bez Spojeného kralovstvi) se v roce 2020 na
téchto emisich podilela 7,5 %. V absolutnich ¢islech zemé EU v témZe roce vyprodukovaly 2,6
miliardy tun emisi CO2, ¢imz se zatadily na tieti misto za Cinu a USA. [40]

1.3.2.2  Principy balicku Fit for 55
Navrhovanymi opatienimi v balicku Fit for 55 prostupuji nasledujici principy:
= Primérenost a ucinnost opatieni - navrhovana opatreni jsou zaloZena na trznich
mechanismech i regulacich.
= Znecistovatel plati - firmy nesou naklady emisi, které produkuji, coZ je motivuje k
zavadéni Cistych technologii. Tento princip je podporovan zejména systémem
obchodovani s emisnimi povolenkami.
= Solidarita - cilend a systematickd podpora skupin obyvatel, které mohou byt opatienimi
neprimétené zasaZeny (napft. zdraZovanim energii, ztratou zameéstnani apod.). 39

1.3.2.3  Konkrétni navrhy opatreni bali¢ku Fit for 55

Jednotliva navrhovana opatieni lze rozdélit do tii skupin. Prvni skupinu tvori tzv. trzni
mechanismy, které zahrnuji zejména evropsky systém obchodovani s emisnimi povolenkami
(EUA - European Union Allowance), kde Komise navrhuje zahrnuti dalSich odvétvi (namoini
dopravy, silni¢ni dopravy a budov), rozsireni povolenek v oblasti letecké dopravy a rychlejsi
snizovani mnoZstvi povolenek v obéhu. Zarovenn Komise stanovuje, Ze vSechny vynosy z
povolenek budou ¢lenské staty povinny pouzit na opatreni souvisejici se zménou klimatu (dosud
Slo 0 50 %). Dale Komise navrhuje zavedeni mechanismu uhlikového vyrovnani na hranicich
(CBAM - Carbon Border Adjustment Mechanism), ktery by meél zajistit zpoplatnéni
vysokouhlikovych dovozi. To se ma tykat zejména napiiklad cementu nebo oceli tak, aby dovozci
ze tretich zemi byli zatiZeni stejnymi poplatky za emise jako vyrobci v EU. Tyto dovozy aktualné
tvofi 2 % vSech dovozii. Dovozci do EU by si tedy museli zakoupit certifikaty podle emisni
naroc¢nosti komodit (pokud je jiZ neuhradili ve tieti zemi). Zminéna opatieni reflektuji princip
»Znecistovatel plati“.

Dalsi sada opatreni spada pod cile a regulace, které zahrnuji revizi stavajici smérnice o
obnovitelnych zdrojich energie, kdy by mélo dojit k navySeni jejich pozadovaného podilu na
vyrobé energie na 40 % do roku 2030, a smérnice o energetické ui¢innosti, ktera upravuje cil sniZit
spotiebu primarni energie oproti ocekavanym hodnotdm v roce 2030 na 39 %. Dalsi navrhy
zahrnuji prisnéjsi emisni predpisy pro osobni automobily a dodavky, budovani nové
infrastruktury pro alternativni paliva a iniciativy pro udrzitelnéjsi letecka paliva a CistSi namoini
paliva. Soucasti balicku je rovnéz revize narizeni o sdileni usili, ktera navysuje cil sniZeni emisi v
sektorech mimo systém EU ETS o 40 % do roku 2030 oproti roku 2005. V prosinci 2021 Komise
predstavila navrhy zamérujici se na energetickou naro¢nost budov, snizovani v metanu v
energetice a vnitfni trh s plyny z obnovitelnych zdroji, se zemnim plynem a s vodikem.

Treti skupinu navrhii tvori podplirna opatreni. K zajisténi socialné spravedlivé a solidarni
transformace Komise navrhuje vznik nového Socidlniho klimatického fondu, jehoz prostiredky
budou namireny ke skupindm obyvatel, které budou z disledku transformace hospodarstvi
zraniteln&j$i. Cast pifjma fondu bude tvotena vynosy z obchodovani s emisnimi povolenkami, ¢4st
budou tvorit piispévky clenskych zemi. Solidarita je namiiena i smérem k zemim s vyssi zavislosti
na fosilnich palivech a niz§im HDP, pro které budou k dispozici prostiedky z posileného
Moderniza¢niho a Inovaéniho fondu.
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Jak uvadi Komise, [39] legislativni navrhy vychazi z analyzy posouzeni dopadt, ktera ukazuje, Ze
,prilisné spoléhani na posilené regula¢ni politiky by vedlo ke zbyte¢né vysoké ekonomické zatézi,
zatimco samotné stanovovani cen uhliku by neodstranilo pretrvavajici selhani trhu a netrzni
prekazky.” Proto je balicek tvoien kombinaci trznich mechanismii i regulaci a zaroven nezbytnych
podplirnych opatreni. Navrhy ve vétSiné pripadii neobsahuji jednu konkrétni technologii, ale
zpravidla podporuji paletu nékolika technologii, pripadné stanovuji pouze cil a zplisob jeho
dosaZeni nechavaji volny.

1.3.3 Prioritni oblast vyzkumu, vyvoje a inovaci na zakladé Statni energetické
koncepce CR - obnovitelné (alternativni) zdroje energie

Jednou z tzv. prioritnich oblasti vyzkumu, vyvoje a inovaci na zakladé Statni energetické koncepce
CR jsou obnovitelné (alternativni) zdroje energie. Detailnéjsi popis podle Vnitrostatniho planu
Ceské republiky v oblasti energetiky a klimatu tuto oblast definuje jako G¢innéjsi vyuziti biomasy,
rozvoj pokrocilych biopaliv vyrobenych z nepotravinarské biomasy a odpadii, rozvoj novych
fotovoltaickych systémi véetné ridicich prvki, geotermalnich zdroji v geologickych podminkach
CR, energetické vyuziti vodiku véetné palivovych ¢lankd, tepelna ¢erpadla viech Kkategorii s
vysokou ucinnosti. [38]

UvaZovany projekt fotovoltaickych elektraren na protihlukové stény tedy podle predchozich
podkapitol odpovida v ramci rozvoje novych fotovoltaickych systémi nejen Statni energetické
koncepci, klimaticko-energetickym cilim EU, ale i Vnitrostatnimu planu Ceské republiky v oblasti
energetiky a klimatu. Lze tedy uvazZovat jeho podpoieni z pirepokladanych prostiredki na drovni
velejné podpory spojenych s rozvojem obnovitelnych zdroji energie podle odhadu verejnych
financi alokovanych v radmci sektoru energetiky z Vnitrostatniho planu.

1.3.4 Agregace flexibility
Trhy s elektiinou v ramci Evropské unie postupné smétuji ke stale uzSimu propojeni. Vnitrostatni
plan Ceské republiky v oblasti energetiky a klimatu 1381 v tomto sméru sleduje cil 15 % propojeni
elektroenergetickych soustav v roce 2030. V souladu s témito pozadavky postupuji snahy o
propojeni dennich a vnitrodennich trh@ v rdmci platforem a projektd. CR se jiz nyni G¢astni na
dennim cesko-slovensko-mad'arsko-rumunském trhu s elekttinou (4M MC).

Vladni analytické a strategické dokumenty ocekavaji postupnou preménu zdrojové zakladny
CR a zaroveti zménu charakteru spotfeby. [19 Jednou z interpretaci dopadii takového vyvoje je
pokles disponibilniho vykonu pod priimérné zatiZeni elektrizaéni soustavy CR, ze kterého lze
odvodit riziko zmény pozice CR z exportni na importni jiZ v tomto desetileti podle postupu itlumu
jednotlivych elektraren. V jednotlivych scénarich budouciho vyvoje energetiky je deficit
instalovaného vykonu ve vétsi ¢i mensi mife nahrazovan zdroji obnovitelnymi, plynovymi ¢i
jadernymi. Méni se i chovani spotrebitelti a ¢ast instalovaného vykonu se umistuje dovnitr
odbérnych mist. Rozkolisanost zatizeni by dale mohl umocnit rozvoj elektromobility. [41]

Modelovani riiznych kombinaci scénait vyvoje dospiva k nékolika spoletnym znakim v
oblasti dynamiky bilan¢ni rovnovahy:

* dochazi ke snizovani diagramu residudlniho zatiZeni, klimaticky zavislé zdroje
(teplarny, obnovitelné zdroje energie) utlacuji prostor pro nasazeni riditelnych
zdrojti, které jsou mimo obchodni dodavku elektfiny vyuzivany i pro dodavku
podptlirnych sluzeb (PpS),
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= roste velikost mezihodinovych zmén diagramu residualniho zatiZeni3, které si
vynucuje potiebu rychlych PpS,
= zkracuji se ¢asové useky s velkym rozdilem mezi minimem a maximem diagramu
residualniho zatiZeni, coZ si vynucuje velké kapacity PpS s nizkym ¢asovym vyuzitim.
V kombinaci s energetickymi politikami sousednich stati tak CR &eli riziku poklesu disponibility
a kvality sluZeb pro zajiSténi vykonové rovnovahy v souladu s Energetickym zakonem. [48]

Mimo rtzné formy ukladani elektrické energie jeji konverzi (do energie mechanické,
chemické apod.) ziskava na vyznamu koncept agregace vykonové flexibility. Témto tématiim se v
teoretické i praktické roviné v CR intenzivné vénuji projekty SecureFlex #3144 a DFLEX [45]
spolutfesené Ceskym institutem informatiky, robotiky a kybernetiky CVUT.
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Obr. 5 Zjednodusené schéma vztahii na trhu s Podptirnymi sluZzbami s obchodnikem a nezdvislym
agregdtorem pri zuctovdni skutecné poskytnuté flexibility s vyuZitim podruzného méreni (42

Flexibilita predstavuje schopnost zarizeni (spotiebovavajicich, vyrabéjicich nebo skladujicich el.
energii) ménit v reakci na povel nebo cenové signaly mnozstvi (odebirané nebo dodavané)
energie oproti sjednanym c¢i predpokladanym diagramtim. 38 Prikladem flexibilni vyroby mohou
byt paroplynové elektrarny. Prikladem flexibilni spotieby mtZze dobijeni elektromobilid, chlazeni
skladii nebo topeni v budovach. Historicky k i{zeni spotieby v CR slouzi hromadné dalkové
ovladani (HDO) velkého mnoZstvi bojler(i, akumula¢nich kamen anebo dnes stale Castéji
vyuzivanych tepelnych Cerpadel. Pro pottreby regulace sité je vSak tento nastroj zastaraly, a to
hlavné z toho divodu, Ze neposkytuje Zadnou postupnou vykonovou regulaci. Prijima¢ HDO
umistény v rozvadéci odbératele pies relé pouze bud spina primo velké spotiebice anebo pirepina
odbérovy tarif. Takto vybavena distribucni sit mize pokyny pies HDO ridit odbér, a tim zatizeni
soustavy. Podobné systémy existuji i v zahranici jako napr. DRED (demand enabled response)

3 Residudlni zatiZeni je zatiZeni po odecteni vyroby z FVE, vyroby z VTE, vynucené vyroby pfri
kogeneraci a salda zahrani¢nich vymén. [+4
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v Australii. Jde ale také o to, zda koncovy zakaznik tyto pokyny dokaze vyuzit a jestli je viibec
kapacita a poZzadavek néjaky odbér uskutecnit. Potencial regulace spotieby, a tim poskytovani
flexibility, je vSak velky.

Agregace flexibility do poskytovani PpS probiha dnes formou obchodniho bloku sloZeného z
vyrobnich zarizeni charakteru pirevazné tocivych strojli, pripadné doplnénych o akumulaci.
Rozvoj poskytovani PpS z distribuovanych zarizeni netocivého charakteru a zaroven udrZeni
kvality a divéryhodnosti sluzeb poskytovanych agregatorem prostrednictvim aktivniho fizeni
rozsahlé mnoziny drobnych poskytovateli flexibility (POFL), zkraceni obchodniho intervalu na %4
hodiny, intenzivnéjsi zapojeni narodnich hraci do propojenych velkoobchodnich trhi EU,
zapojeni poskytovatelli do agregace flexibility a jejich efektivnéjsi a transparentni motivace by
s sebou mély prinést dalsi zvyseni efektivity a likvidity trhii s energiemi a flexibilitou.

Agregace flexibility (zejména na strané spotteby) tedy vytvari prostor pro vyssi penetraci
intermitentnich zdroji (véetné FV) v energetickém mixu.

I 1.35 Energy-only market
Na trhu s elektfinou se aktualné pro sesouhlaseni nabidky a poptavky a pro tvorbu ceny pouziva
sefazeni zdroji podle tzv. merit order, do kterého vstupuji kratkodobé marginalni naklady
pro jejich nasazovani (tzv. energy-only market - trh pouze s energif). Predpokladem modelu je, Ze
trh zajisti kratkodobou optimalizaci (efektivni alokaci potfebné produkce mezi existujici
kapacity). 146

I 1.3.5.1 Kratkodobé marginalni naklady
Marginalni naklady jsou definovany jako pririistek nakladd vyvolanych meznim prirtistkem
poptavky (produkce).

Kratkodobé marginalni naklady (SRMC - short-run marginal cost) jsou definovany jako
prirtistkové vyrobni a dopravni naklady vyvolané prirtistkem dodavky pii nezménéné kapacité
vyrobniho a dopravniho zarizeni. Obsah SRMC lze rozsirit i o ztratu zplisobenou nedodavkou
elektriny. Z kratkodobého hlediska tedy plati vztah:

FC = konst.—» MC ave 1-2
= L = — -
ons dQ ( )

,kde FCjsou fixni ndklady,
MC jsou marginalni naklady,
dVC je derivace variabilnich ndkladti podle objemu vyrabéné energie dQ. [51/

I 1.3.5.2  Merit order effect
Protoze se v SRMC neprojevi investi¢ni naklady na vystavbu zdroji, jedna se pouze o derivaci
jejich variabilnich nakladi podle objemu vyroby. Obnovitelné zdroje energie (OZE) maji tedy
SRMC skoro nulové, a proto snizuji cenu elektfiny na trhu (tzv. merit order effect). To je mimo
environmentalni aspekty silnym argumentem pro zvySovani podilu OZE v energetickém mixu.
Vzhledem k intermitentnimu charakteru OZE ale merit order effect plisobi pouze, kdyZ jsou
vhodné podminky pro vyrobu energie z téchto zdrojl. ZvySuje se tedy volatilita ceny elektriny na
trhu v riiznych hodinach béhem dne i mezi ro¢nimi obdobimi, z nichZ nékteré jsou vhodnéjsi pro
provoz OZE. Vhodné podminky pro fotovoltaiku a vétrnou energii se ¢astecné vyrovnaji, protoze
pro vyrobu energie z FV je vhodnéjsi 1éto, pro vyrobu energie z vétru naopak zima. Dale napft.
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rozsireni uzivani klimatizace v 1été prispiva k vyrovnavani spotieby mezi zimou a létem, ale to
stale nestaci pro potlaceni vlivu OZE na zvySeni volatility ceny elektiiny.

Pro zapocteni CAPEX do celkovych naklad(i na vyrobu energie je lepsi metodou porovnani
jednotlivych zdrojti jizZ zminéné LCOE. Stale se ale jedna jen o ndklady na prahu zdroje. Proto bylo
vyvinuta rozSifend metoda tzv. enhanced LCOE pro zapocitani nakladi na rozvoj a provoz
elektriza¢ni soustavy (ES) spojenych s rozvojem OZE. [30]

4 (€/ MWh) Demand

T

Price.

L

Hydro . Muclear Coal Gas . -
& (€S MWh)
Price. Demand

N1 B |

o T
L - * L
7 [ L s
L. -— - ™ B Hydro Nuclear . Coal E Gas '
Intermittent Renewables

Obr. 6 Merit order effect [50]

I 1.3.5.3 Capacity market

Alternativou k energy-only market by byl tzv. capacity market (kapacitni trh), ktery odménuje
vyrobce energie za pouhou pripravenost na flexibilni vyrobu elektriny. Poptavka po elektfiné je
zejména kratkodobé extrémné cenové neelasticka, [471 stat proto neustidle musi zajiStovat
vykonovou rovnovahu. V CR ¥idi rovnovahu mezi vyrobou a spotiebou na zakladé vyhradni
licence dle zdkona ¢. 458/2000 Sb. (Energeticky zakon) [8] provozovatel prenosové soustavy
(PPS) CEPS, as. (Ceska elektroenergetickd pienosova soustava) vlastnény Ministerstvem
primyslu a obchodu.

Ptredpokladem modelu capacity market je, Ze trh zajisti dlouhodobé investi¢ni signaly pro
vystavbu novych kapacit. Zasadnim problémem trhu s energii jsou vysoka rizika spojena s
rychlymi zménami evropské legislativy a nestabilni trzni signdly vyvolané fadou trZnich
deformaci a prosazovanim politickych cild. Investoii vyhledavaji pouze vystavbu zdrojd s
garantovanymi (dotovanymi) cenami. Dalsi vyvoj trhu s elektfinou v EU bude smétrovat bud’ k
dokoncenf vnitiniho trhu a navratu k , Energy Only Market“ odstranénim trznich deformaci nebo
k oddéleni trhu s energii a kapacitami a vytvoreni samostatného mechanismu poskytujiciho
signaly pro investice. Casté zmény legislativy na evropské i narodni tirovni znejistuji investory.
Hlavnim cilem by mélo byt stabilni a predvidatelné podnikatelské prostiedi. [4¢]
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I 1.3.6 Dlouhodobé marginalni naklady

Pii hodnoceni efektivnosti podnikatelskych zamérti v energetice hraje dtleZitou roli cena
elektriny. Cenu elektiiny je proto nutné umét co nejlépe prognézovat. Na zakladé rady praci v
oboru ekonomie lze prohlasit, Ze pro progndézu ceny jakéhokoliv produktu jsou nejlepsi
dlouhodobé marginalni (mezni) ndklady (LRMC - long-run marginal cost) na produkci daného
zbozi. To plati i pro elektiinu. [511(52](53]

LRMC jsou prirtistkové vyrobni a dopravni naklady vyvolané pririistkem dodavky. Zahrnuji i
investici vyrobce do potiebného zatizeni vyrobni a prepravni kapacity. Cilem vypoctu LRMC je
vyjadrit vyrobni naklady na zménu spotieby, resp. vyroby elektrické energie z
makroekonomického hlediska. Metoda je tak vhodnd k pfimému pouziti pro ucely vypocti
ekonomické efektivnosti v energetice zejména pro verejné investice jako je napft. instalace FVE do
verejného prostoru zkoumana pravé v této praci. Dale je metoda vhodna pro konstrukci a
aktualizaci tarifniho systému nebo dohadovanych vykupnich cen elektiiny z nezavislych zdroji a
dovozu. 511

LRMC predstavuji komplexnéjsi zplisob porovnani nakladli na vyrobu elektriny. Obsahuji
vSechny naklady v fetézci. To znameng, Ze zahrnuji mimo jiZ zminénych nakladd na prahu zdroje
(LCOE) i naklady na podptrné, systémové sluzby, zalozni zdroje, naklady na akumulaci elektfiny,
nadklady prenosu a distribuce elektfiny vCetné méreni a zpracovani dat, externality (dopady na
jiné subjekty - klima, zdravi, krajinu, zemédeélstvi, materidly aj.), dotace a podpory (primé a
nepiimé). 397 dlouhodobého hlediska tedy plati vztah:

dTC
FC # konst.—» MC = w (1-3)

,kde FCjsou fixni ndklady,
MC jsou marginalni naklady,
dTC je derivace celkovych nakladl podle objemu vyrabéné energie dQ. 1511

I 1.3.6.1 Systémova metoda pro vypocet marginalnich nakladi
Systémova metoda vypoctu MC spociva v experimentech na matematicko-ekonomickém modelu
ES. Model zahrnuje proménné a stalé provozni naklady a anuitni hodnotu investi¢nich nakladu
vSech zdroju v ES. Metoda je velmi naro¢na na HW i SW

e stala slozka vyrobnich nakladu ES

------------ narodohospodarskeé naklady z
nedodavky

narodohospodaiské naklady na
zajisténi dodavky

Zvopt ... Optimalni zabezpeCenost dodavky

4

09 0,99 0,999 0,9999
Zyopt Zv

Obr. 7 Systémovd metoda vypoctu margindlnich ndkladii (upraveno) [°1
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Principem systémové metody je nalezeni bodu optimalni zabezpecenosti dodavky, ve kterém jsou
narodohospodarské naklady na zajisténi dodavky (soucet stalé slozky vyrobnich nakladd ES a
dodavatele patfi:

= primé - ztraty z trzeb, z obchodni marze apod.,

= neprimé - nutné napft. zapojit zaloZni zdroj nebo nutné prepojit na jiné vedeni,

= systémové - naklady na opravu zarizeni, které neplanované vzniknou.
Mezi moZné naklady z nedodavky na strané odbératele patfi:

= primé - ztraty z nerealizované vyroby, usly zisk,

= neptimé - reZimové ztraty,

= systémové - naklady na opravu zatizendi. 511

1.3.6.2 Metoda reprezentantti pro vypocet marginalnich nakladu

Metoda vypoétu LRMC pomoci reprezentanti byla vypracovana na Katedie ekonomiky FEL CVUT.
Ptfedpoklada se vyrovnana bilance spotieby a vyroby v ES. Dalsi vyroba bez zvyseni instalovaného
vykonu neni moZna.

Metoda povazuje za marginalni nadklady pouze mérné naklady vybranych typt zdroji - tzv.
zavérnych elektraren?, jejichz vystavba a provoz nejsou v blizké budoucnosti omezeny. Vylucujici
podminky zavérnych elektraren pro tuto metodu jsou: 511

= nedostatek paliva,

= nedostatek lokalit pro vystavbu,

= ekologické problémy,

= zavislost vyroby elektfiny na jiné hlavni vyrobé (teplarny), na klimatickych podminkach.
stavény a provozovany k pokryti nariistu zatiZeni a tibytku doZivajicich zdrojt. V Ceské republice
roli zavérnych elektraren v soucasnosti plni jaderné elektrarny (JE) a precerpavaci vodni
elektrarny (PVE), ptipadné elektrarny s paroplynovym cyklem (PPE). [52]

Napr. v Némecku a Rakousku je vsak situace jina. V Némecku doSlo v souvislosti s havarif JE
ve FukuSimé k politickému rozhodnuti zastavit vyrobu v jadernych elektrarnach plivodné
planované dokonce do roku 2022. Otazkou je, jaké zdroje nahradi vypadek 9,5 GW, které v
Némecku kryji zatiZeni vyrobou zhruba 72 TWh ro¢né (doba vyuziti maxima 7500 h/r). Plan je
takovy, Ze tento vypadek bude nahrazen predevsim obnovitelnymi zdroji. VétSina z nich je vSak
ze své povahy intermitentni a pro spolehlivy chod ES je tfeba je doplnit elektrarnami, které lze
pruzné regulovat nezavisle na pocasi tak, aby bylo dosazeno vyrovnané bilance vykonu vyroby a
spotieby v kazdém okamziku. Tuto funkci mohou zastat pouze rychle regulovatelné Spickové
zdroje jako je naptiklad akumula¢ni vodni elektrarna, PPE ¢i zdroj typu akumulatoru jako PVE
nebo jiny vhodny akumulator s dostatetnou kapacitou a ucinnosti pro regulaci vykonu v ES.
Bateriova uloZisté jsou zatim moZznym feSenim pouze pro kratkodobou akumulaci (napt. denni),
nikoliv v8ak pro sezénni akumulaci (napf. z 1éta do zimy).

V odborném ¢lanku publikovaném Katedrou ekonomiky FEL CVUT v ¢asopise Energie 21 &
4/2019 (521 je vypoctena hodnota LRMC metodou reprezentantl vztazena na jednotku odpadlého
vykonu a prace, které by bylo nutno nahradit po odstaveni dozZitych jadernych elektraren v CR.
Byly vypocteny LRMC v ptipadé, kdy budeme uvazovat nahradni zdroje v podobé kombinace
vétrnych a preCerpavacich vodnich elektraren. Hodnota LRMC zde pro kombinaci VTE a PVE
vychazi zhruba dva a ptl krat vyssi (37 356 CZK/kW/r) nez nahrada dosavadni jaderné elektrarny

4 Zavérna elektrarna je nejdrazsi elektrarna v systému merit order podle kratkodobych marginalnich
nakladd v daném okamziku. Cenu elektfiny na trhu (ze vSech zdroji v daném okamziku) urcuji naklady
praveé této nejdrazsi elektrarny, jejiz provoz je jesté potrebny k uspokojeni poptavky.
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novou JE (14 228 CZK/kW /r). Z vypocti tedy plyne, Ze nahrada JE pomoci obnovitelnych zdrojt s
ekvivalentnimi Gi¢inky je vice neZ dvakrat drazsi, neZ nahrada novou JE. Vypocty byly podle autora
provedeny pro stav ,na zelené louce”, tedy nebyly brany v ivahu dosavadni zdroje a predevsim
charakter dosavadni spotieby. Tento charakter by bylo moZno vzit v ivahu, ale vysledky by to
nejspis prili§ nezménilo. [521

1.3.6.3  Vyhodnoceni sméfovani budouciho vyvoje energetického mixu Ceské
republiky a zafazovani obnovitelnych zdroji vcetné fotovoltaiky

JE tedy podle LRMC vychazi pro CR jako je$té levnéjsi feseni nez OZE vzhledem k jiz zminénym
vyhodam metody vypoctu nadkladd pomoci LRMC oproti napt. LCOE, enhanced LCOE nebo SRMC
(napf. lepsi promitnuti intermitentniho charakteru zdroji nebo nakladl na provoz sité). (531 Je tu
ale nebezpedi citlivosti JE na palivové naklady a inflaci. Vyhodou OZE je nezavislost na cené
jakéhokoliv paliva a provoz téchto zdrojt je takika tiplné odolny proti inflaci. Ta se mize projevit
pouze v ndkladech na opravu a udrzbu. Navic je tfeba pocitat s dlouhou dobou vystavby nové JE
(nebo rozsieni stavajicich JE), pokud je viibec redlné takovy projekt v podminkach CR
v soucasnosti realizovat. Proto je alespoii vhodné jako jedno z opatreni pro konkurenceschopnost
energetiky a socialni prijatelnost (sniZeni ceny elektriny pro kone¢né spotiebitele) v souladu s cili
SEK CR 1191 co nejdifve do energetického mixu CR zafazovat vice OZE véetné fotovoltaiky alespoii
do urcité meze, nezZ by mohlo zacit vznikat nebezpeci vaznych komplikaci zptsobenych jejich
intermitentnim charakterem vyroby. Stanoveni konkrétniho idealniho podilu intermitentnich
OZE pro CR (potazmo celého energetického mixu) je pak velmi komplexni optimaliza¢ni tlohou o

svvs

1.4 Legislativni ramec instalace fotovoltaickych elektraren do

verejného prostoru v Ceské republice

Z divodi uvedenych v predchozich podkapitolach (cile energetické politiky EU a na né navazané
strategické dokumenty CR v kombinaci s vyvojem trhu pii respektovani omezeni plynoucich
z intermitentniho charakteru OZE) se v CR zrychluje pFiréistek instalovaného vykonu FVE. Proto
se uvazuje, kam vSude lze FV instalovat a jak lze energii z FV vhodné vyuzit. Trendem jiZ neni
stavét FVE do volného prostoru a tim napt. znehodnotit zemédélskou plidu. Zhruba od roku 2010
doslo v CR k vyrazné&jsimu rozvoji instalace FV piimo ve méstech na haly, kancelai'ské budovy,
rodinné domy apod., ale ani tento prostor neni neomezeny. Uvazuje se tak i o dalSich moZnostech
instalace FV. Jednu zvariant, kterou lze stile povaZovat za experimentalni, ale ve svété se
rozSifuje, predstavuje instalace FVE na protihlukové stény (PHS). Fotovoltaicka protihlukova
sténa (FVPHS) plni ucel absorpce nadlimitniho hluku typicky ze silnice nebo Zeleznice a zaroven
je zdrojem elektrické energie. Nevyhodou jsou vSak zatim ponékud vyss$i naklady na nosnou
konstrukci pro umisténi FV modult na protihlukovou sténu oproti umisténi napt. ,na zelenou
louku“ nebo na strechu RD, protoZe nosné konstrukce jeSté nejsou standardizované a jedna se
zatim vétSinou o prototypovou vyrobu.

Potencial FVPHS je nevyuzity a hlavni pfekazku pro realizaci takového projektu v CR zatim
predstavuje stavajici legislativa. Legislativa sousednich evropskych statl jiz vzala v potaz PHS
explicitné jako jednu z moZnych variant instalace FVE. V CR jsou sice v metodice Metodické
pomticce Ministerstva pro mistni rozvoj k umistovani, povolovani a uzivani fotovoltaickych
staveb a zatizeni 18] také explicitné zminény ,protihlukové stény okolo dalnic“ mezi moZnostmi
aplikace FV systémtl. Legislativné existuji vSak stale prekazky. PHS jsou verejny prostor. VétSinou
jsou na izemi CR majetkem Reditelstvi silnic a dalnic (RSD) nebo Spravy Zeleznic (SZ), které jsou
statnimi organizacemi. Dal$im mozZnym vlastnikem PHS mohou byt jednotlivé meéstské
municipality prostrednictvim svych prispévkovych organizaci. Ale v programovych dokumentech
pro implementaci evropskych dotacnich programi jako naptr. Modernizacniho fondu, jehoz
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program €. 2 Nové obnovitelné zdroje v energetice (RES+) je pfimo pro instalaci FVE do verejného
prostoru urcen, nejsou mezi priklady podporovanych opatreni PHS explicitné zminény. [°1[10] L.ze
vSak uvaZovat podporu projektu FVPHS v ramci vyzvy RES+ ¢. 1/2022 - Fotovoltaické elektrarny
do 1 MWp nebo v ramci vyzvy RES+ ¢. 3/2022 - Komunalni FVE pro malé obce. S predpokladem
ristu popularity projektii FVPHS u odborné verejnosti Ize také ocekavat v dalsich vyhlasovanych
vyzvach programu explicitni zminéni podpory projektt FVPHS. [111(12]

[ z hlediska ziskani povoleni stavebniho Gfadu a licence Energetického regula¢niho tradu
(ERU) na FVE se legislativni podminky v CR zjednodus$uji a priblizuji se tak podminkadm v zemich
kde jiz pilotni projekty FVPHS byly realizovany. V zari 2022 byla vladou schvalena novela
energetického zakona, podle které u staveb obnovitelnych zdrojt energie do 50 kW (kWp) nebude
tieba izemni povoleni, stavebni povoleni, ohla$eni stavby, licence ERU ani mésiéni vykazovani
vykonu (dtive do 20 kW). [141 Dal$i zjednodusSeni legislativni zatéZe staveb OZE je planovano. [13]

1.4.1 Komunitni energetika

Mimo uzdkonéni samotnych staveb je vSak tieba se postarat o distribuci vyrobené energie z téchto
staveb, coz je také reSeno v ramci novely energetického zdkona. ktera pocitd s moznosti tzv.
komunitni energetiky. [15 Novela ma umoznit vznik energetickych spolecenstvi, jejichz ¢lenové
mezi sebou budou moci sdilet energii, kterou vyrobi ze spolecnych vyroben. Novela navazuje na
smérnici Evropské unie o spole¢nych pravidlech pro vnitini trh s elektfinou. PomtZze
domacnostem, obcim i firmam usnadnit vyrobu vlastni energie predevsim z obnovitelnych zdroja.
Diky novele bude moZné veSkerou vyrobenou energii sdilet mezi odbérnymi misty, ktera budou
Cleny energetického spolecenstvi a uz nebude nutné tolik posilat prebytky vyrobené energie do
sité. Konkrétnim piikladem vyuziti komunitni energetiky pro projekt FVPHS je vyroba elektriny
ze solarni elektrarny na protihlukové sténé v ramci obce. Obec si poridi vlastni FVE, kterou napoji
na mistni distribuc¢ni sit. Elektrinu, kterou vyrabi, pak miize dodavat vybranym odbératelim
zahrnutym do energetického spolecenstvi - primarné uradim, Skolam, sportovnim halam a
dalSim. Takto vyrobena elektrina mtze ¢leniim energetického spolecenstvi nahradit c¢ast jejich
spotieby elektriny. [161[17]

Komunitni energetika se objevuje i v obecném programovém dokumentu pro implementaci
Modernizaéniho fondu v Ceské republice v ramci programu & 8 (KOMUNERG). 191 Mezi priklady
podporovanych opatieni relevantni pro projekt FVPHS patii optimalizace konecné spotreby
energie, vystavba komunitnich elektraren, vyuzivajicich nepalivové OZE, s vlastni ¢i pronajatou
distribuc¢ni siti v€. moznosti akumulace energie, inteligentnich sitovych a méricich prvki, a
optimalizace spotieby energie, instalace systému aktivniho hospodateni s energii (napt. méteni a
regulace), vystavba komunitnich dobijecich ¢i plnicich stanic na energii/palivo vyprodukované v
ramci spoleCenstvi pro nizkoemisni vozidla aktivnich spotiebiteli. [

Dale pokud by stat PHS pronajimal za tcelem investorskych projektd, je zde i mozZnost
obchodovani s elektfinou na trhu. Mezi vyhody vyuZiti plochy PHS pro FV systémy patii
skutecnost, Ze PHS jsou vZdy umistény pobliz aglomeraci, které pravé chrani pred hlukem.
Umisténi PHS je podloZeno akustickou studii, ktera je nedilnou souc¢asti dokumentace pro tizemni
rozhodnuti. [611 Proto zde lze nalézt vyuziti pro vyrobenou energii at uz napf. pro napajeni
verejnych objektl v blizkosti (napt. na dalni¢ni odpocivce), pro elektromobilitu (ostrovni systémy
u samoobsluznych dalni¢nich odpocivadel apod.), nebo tsporu energie v domacnostech. Déle pro
FV na PHS u Zeleznice se nabizi vyuziti vyrobené energie rovnou v trakénf siti nebo v zastavkach.
Sprava Zeleznic (SZ) jiz experimentuje s FVE v okol{ Zelezni¢nich cest ve formé prvnich projekti
na zastavky. V Déc¢iné je primo vyrobou elektiiny z FVE pokryvana Cast okamzité spotieby v
nadrazni budové SZ.[18]
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I 1.4.2 Narodni akéni plan pro obnovitelné zdroje energie

Narodni akéni plan pro obnovitelné zdroje energie (NAP pro OZE) je jednim z krokd, jak snizit
zavislost Ceské republiky na fosilnich palivech. Materidl, ktery dne 25.ledna 2016 schvalila vlada,
vychazi ze smérnice Evropského parlamentu a Rady ¢. 2009/28/ES ze dne 23. dubna 2009 o
podpore vyuzivani energie z obnovitelnych zdroji a pro Evropskou unii jako celek z této smérnice
vyplyval cil v roce 2020 dosahnout 20 % podilu energie z obnovitelnych zdroji a cil 10 % podilu
energie z obnovitelnych zdrojt v dopravé. Pro Ceskou republiku byl Evropskou Komisi stanoven
minimalné 13 % podil energie z obnovitelnych zdroji na hrubé konecné spotiebé energie.
Narodni akéni plan predpokladal pro rok 2020 dosazeni 15,3 % podilu energie z obnovitelnych
zdrojl na hrubé konecné spotrebé energie a 10 % podilu energie z obnovitelnych zdrojti na hrubé
konecné spotiebé v dopravé. (541

Legislativné je akéni plan ukotven v zakoné ¢. 165/2012 Sb., o podporovanych zdrojich
energie. Z diivodu dynamického vyvoje OZE se Ceska republika rozhodla ptistoupit k pravidelné
aktualizaci ak¢niho planu, aniz by to bylo poZadovano zminénou smérnici a tato aktualizace je
soucasti zakona o podporovanych zdrojich energie. Lze tedy ocekavat dalsi aktualizace NAP pro
OZE s vyhledem alespon do roku 2030.

I 1.4.3 Narodni ak¢ni plan pro chytré sité
MPO zpracovalo na zdkladé tkolu uvedeného v navrhu aktualizace Statni energetické koncepce
CR Narodni akéni plan pro chytré sité (NAP SG). Ukol souvisi s jednou z priorit SEK tykajici se
koncepce rozvoje sitové infrastruktury pro zabezpeceni spolehlivého a bezpe¢ného provozu pfti
poZadovaném rozvoji distribuované vyroby elektfiny (zejména OZE) vcetné zapojeni malych
teplarenskych zdroj, rizeni vyroby, akumulace a spoti‘eby, s prihlédnutim k poZzadavku zvySovani
energetické ucinnosti.

Zavedeni a vyuZiti inteligentnich siti bude v blizké budoucnosti nezbytnou soucasti zajisténi
spolehlivého provozu elektriza¢ni soustavy. Integraci velkého objemu vyroby elektfiny z
intermitentnich zdroji do ES CR a o¢ekavany nartst vyroby také v malych zdrojich p¥ipojenych
do distribuc¢ni sité nebude mozné zvladnout bez zavedeni nového zplsobu Fizeni soustavy a
inteligentnich siti. Vyuzivani prostiedi inteligentnich siti bude také nezbytné pro rozvoj trhu s
elektfinou a pro jeho vyuzivani aktivnimi spotiebiteli, a také spotiebiteli — wvyrobci.
Spotrebiteltim navic poskytnou inteligentni sité technologickou podporu pro zvyseni uc¢innosti
uZziti energie.

NAP SG predpokladd postupné zavedeni inteligentnich siti a dalSich opatifeni v nékolika
etapach. Investice do inteligentnich siti jsou investicemi do infrastruktury a promitnou se do
regulované slozKy ceny za elektfinu. Proto je potieba prizpilisobit zplisob a rychlost zavedeni
inteligentnich siti prinostim pro spottebitele. [55]

V souvislosti s novymi zavaznymi cili CR podilu OZE na celkové spotiebé energie do roku
2030 lze v blizkém obdobi o¢ekavat vyznamny rozvoj decentralizovanych zdroji energie v oblasti
vyroben FVE a VTE, rozvoj vyroben OZE a kogeneraci. Vyrobny OZE budou pripojovany do trovni
nizkého a vysokého napéti a dany rozvoj bude mit vliv nejen na PDS, ale i na PPS, kterd bude muset
efektivné reagovat na aktudlni vyrobu z intermitentnich zdroji. Vramci integrace
decentralizovanych zdrojt energie sméruji opatieni PDS do oblasti automatizace, regulace napéti
a tizeni tokil jalového vykonu. To povede ke sniZzeni nakladii na integraci decentralizovanych
zdroju energie do siti distribu¢ni soustavy na c¢astku, ktera bude radové nizsi ve srovnani s
opatienim formou Kklasického posilovani siti. Intermitentni vyroba decentralizovanych zdrojt
energie miiZze bez realizace Uprav distribu¢ni soustavy vést ke zhorseni kvality a spolehlivosti
dodavek elektrické energie. Je mozné ocekavat zvySené pozadavky na Fizeni DS s nutnosti

svvs
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I 1.4.4 Rozvoj podporovanych zdrojti energie do roku 2030
Dokument s nazvem Rozvoj podporovanych zdroji energie do roku 2030 publikovany MPO
predstavuje podklad pro ucely pripravy nového Vnitrostatniho planu v oblasti energetiky a
klimatu. [57]

V roce 2021 v kontrastu s deklarovanymi cili do nasledujicich let tvorily obnovitelné zdroje
pouze 5,56 % narodniho energetického mixu CR. 1351 Viibec nejvét$i potencial z obnovitelnych
zdrojii maji v Cesku fotovoltaické elektrarny. Je viak nutno rozliovat jednotlivé typy FVE. Autofi
studif (napt. EGU Brno, 2019) 136! vidi nejvétsi potencial v FVE umisténych na fasadach a stiechach
budov, dale na brownfieldech a v povrchovych dolech. Dal$i variantou OZE pro CR jsou vétrné
elektrarny. Z celkové Cisté spotieby elektrické energie by tedy Ceskd republika teoreticky
dokazala vyznamnou ¢ast pokryt pomoci OZE [361 371 (je vSak nutné uvazit intermitentni charakter
vyroby energie z uvedenych OZE). Skutecny potencial vykonu obnovitelnych zdrojt by ale ziejmé
byl jesté o néco vyssi, protoZe autori studii pracuji pouze s odhadem potencidlu vétrnych a
uvedenych typta fotovoltaickych elektraren, ale uz ne napt. s FVE na protihlukovych sténach,
jejichz potencial vykonu pravé bude stanoven v dalsich kapitolach této prace.

Technicky potencial fotovoltaickych zdroji umistitelnych na budovy je dale kvantifikovan
napf. ve studii ,Potencial solarni energetiky v Ceské republice” (studie ENACO, 2015). [58] Dle této
studie odpovida potencial vyuziti FVE v ramci rodinnych doma (RD) a bytovych domia (BD)
hodnoté 4 483 MW a potencial vyuziti FVE v ramci ostatnich nereziden¢nich budov je pak vyc¢islen
na urovni 7 309 MW.

Rok Vétrné elektrarny Solarni elektrarny Malé vodni elektrarny
[(Mw] [(Mw] [(Mw]
2021 30 7 2
2022 30 10 2
2023 30 16 2
2024 40 24 2
2025 40 33 2
2026 40 42 2
2027 40 52 2
2028 50 62 2
2029 50 72 2
2030 50 82 2
Celkem 400 400 20

Tab. 1 Predpoklddané prirustky instalovaného vykonu v letech 2021-2030 pro VTE, FVE, MVE v rdmci
pripravy ndvrhu nového Vnitrostdtniho pldnu v oblasti energetiky a klimatu 571

Rozvoj FVE umisténych na budovach dnes jiz funguje v rdmci investi¢ni podpory (a nékdy jiz i bez
ni) a toto schéma je planované zachovat i do roku 2030 (tedy bez zavadéni provozni podpory a
bez podpory velkych parkd FVE umisténych na zemédélské ptidé).

Lze predpokladat, Ze rozvoj FVE se uskutec¢ni predevsim v instalacich do 5 kW umisténych na
rodinnych domech a pripadné ¢astecné také instalaci do 10 kW, které by mohly pokryvat stiechy
vétSich bytovych budov, objektd nebo primyslovych hal. VétSina instalaci, které budou s
instalovanym vykonem do 10 kW, maji v soucasné dobé zjednodusSeni provozovani (nemuseji mit
licenci na vyrobu elektiiny od ERU, jako opravnéni k podnikani v energetice). Na vétsich budovach
(primyslové a vyrobni haly) predpokladame vykony v fadech desitek kW - vétSinou by se mélo
jednat o instalace s vykonem do 30 kW, u velkych budov (naptiklad u sklad) by mohlo jit o
instalaci s vykonem do 100 kW.
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Jak je patrné z tabulky 1, ocekava se, Ze prirtistek instalovaného vykonu FVE v nasledujicich letech
prudce vzroste. Mimo typickych umisténi FVE, které jsou ve studiich obvykle uvazovany, 1ze tedy
FVE na protihlukové stény povazovat za vhodné doplnéni.

Na zakladé dostupnych dokumenti z oblast energetiky a klimatu se tedy da predpokladat
vysoky pocet instalaci novych FVE, které budou postupné pripojovany do elektrizaéni sité. Lokaln{
vliv ptripojeni FVE na distribu¢ni sit posuzuje distributor individualné v zavislosti na technickych
parametrech instalace a vydava stanovisko o moznostech pripojeni zdroje v poZadovaném misté.
Soucasné s timto trendem bude ubyvat klasickych stabilnich zdroji v soustavé. To miize mit v
disledku vyznamny vliv na provozovani elektrizacni soustavy, jeji fizeni a udrzeni vykonové
rovnovahy. Soucasné tento narlist mulze vyvolat navySeni investic nutnych pro posileni
distribuc¢nich soustav.

1.4.5 Vyhodnoceni moZnosti umisténi vétrnych a fotovoltaickych elektraren z
hlediska ochrany prirody a krajiny

Ministerstvo Zivotniho prostiedi (MZP) zpracovalo Metodicky navod k preventivnimu hodnoceni
uzemi kraje nebo mensich samospravnych celki - ,Vyhodnoceni moZznosti umisténi vétrnych a
fotovoltaickych elektraren z hlediska ochrany pfirody a krajiny“. Tento metodicky pokyn
formuluje zasady hodnoceni izemi z hlediska ochrany ptirody a krajiny, zejména krajinného razu,
se zaméfenim na umisténi vétrnych a fotovoltaickych elektraren, a urcuje postup pro identifikaci
uzemnich limitd ochrany prirody a krajiny, kterymi jsou piirodni, kulturni a historické
charakteristiky krajiny relevantni vzhledem k predpokladané vystavbé elektraren a predikaci
vlivu jejich potencialni vystavby a provozu. [59

Jednim z predpokladi k dosazeni cilti podilu OZE je sjednocenti a zrychleni administrativniho
postupu souvisejictho s povolovanim realizace staveb a zatizeni vyuzivajicich OZE. Mezi opatteni,
ktera by k tomuto méla piispét, patii i tento metodicky navod k preventivnhimu vyhodnoceni
moznosti umisténi VTE a FVE z hlediska ochrany prirody a Krajiny na tzemi kraji, obci nebo
jinych izemnich celkt. Pies vSechny prinosy ve smyslu mensi zatéze zivotniho prostiedi oproti
vyrobé elektrické energie z konvencnich zdroji je vystavba VTE a FVE zasahem do Kkrajiny, ktery
se mizZe svym charakterem dotykat zajmi chranénych zakonem ¢. 114/1992 Sb., o ochrané
prirody a krajiny, ve znéni pozdéjsich predpist, zajma chranénych zakonem ¢. 334/1992 Sb., o
ochrané zemédélského pidniho fondu, ve znéni pozdéjSich predpist, a zajmG chranénych
zakonem ¢. 20/1987 Sb., o statni pamatkové péci. [>9

Metodicky navod proto stanovuje postup (princip) zpracovani preventivniho hodnoceni,
ktery identifikuje zajmy, resp. limity ochrany ptirody a krajiny i limity ochrany zemédélského
plidniho fondu v regionalnim méritku, a formou negativniho vymezeni definuje tzemi, v nichz je
vystavba VTE a FVE nevhodng, spiSe nevhodna a obecné za posléze jasné formulovanych
podminek vhodna.

Definovani krajinnych prostor jako nevhodnych pro vystavbu VTE a FVE neznamena
automaticky nemoznost umisténi téchto staveb. Z jejich identifikace pouze vyplyva zakladni
informace, zda a do jaké miry se jednd o vyznamnéjsi uzemi z hlediska vySe uvedenych
chranénych zajmi. Lze zde tudiZ ocekavat vétsi administrativni zatéz spojenou s pripadnym
povolovacim procesem a zvySené riziko nepovoleni zameéru. Definovani obecné vhodnych tizemi
pro vystavbu VTE nebo FVE naopak neznamena automaticky kladné vyjadreni piislusnych aradt
ve véci umisténi stavby a nenf ani pro spravni organy zavazné. Protoze preventivni studie velkého
krajinného prostoru (izemniho celku) zpracovana na zakladé tohoto metodického navodu nezna
presné parametry navrhovanych staveb, jeji hloubka, resp. konkrétnost zpracovani nejsou
schopny postihnout vSechny mozné aspekty vlivu navrzenych zaméri na prirodu a krajinu. Vse
proto nasledné zavisi na posouzeni kazdého konkrétniho zaméru a splnéni vSech zakonnych
podminek pro umisténi stavby.
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Metodicky navod je i jednim z podkladti pro piredbézné zhodnoceni dotCeni vysSe uvedenych limiti
konkrétnimi investi¢nimi zaméry VTE nebo FVE. To vSak v Zddném pripadé nenahrazuje proces
posouzeni vlivii zdméru ¢i koncepce a izemné planovaci dokumentace na Zivotni prostiedi a
nasledné povolovaci procesy. Takové zhodnoceni ale miize byt podkladem pro dal$i koncep¢ni
krajinné a uzemné planovaci dokumenty, zejména pak pro zasady uzemniho rozvoje, izemni
plany, izemni studie. [59]

Hodnoceni tizemi pro realizaci FVF z hlediska
limitig ochrany prirody a krajiny
(zobrazen/ datové dostupnych iimitd)

Legenda:

= (jzemi nevhodnd pro vystavbu FVE (ZCHU, PP Natura 2000, NRBC a NRBK USES, RBC a RBK u’sss)‘
Uzemi spise nevhodna pro vystavbu FVE (mokiady mezinar. vyznamu, lesy, vodni plochy, DMK) ‘

w zemi viodnd pro vystavbu FVE

Obr. 8 Hodnoceni tizemi pro realizaci FVE z hlediska limitii ochrany prirody a krajiny (601

V ptipadé FVE je z vizualniho hlediska nejvyznamnéjSim znakem plocha pokryta fotovoltaickymi
moduly. FVE se proto v krajiné uplatnuji jako plosné horizontalni dominanty. Z kratSich
vzdalenosti upoutava pozornost geometricky charakter stavby. Ze stfednich a vétSich vzdalenosti
plisobi FVE spiSe jako homogenni plocha. Z hlediska miry vlivu na krajinu jsou u FVE vyznamnymi
predevsim dveé okolnosti. Tou prvni je velikost souvislé plochy (piipadné seskupeni souvislych
ploch) pokryté FV moduly. Druhou okolnosti je expozice pozemku, na kterém jsou moduly
umistény a jeho orientace vzhledem k relevantnim znaktim krajiny. Tyto dva atributy rozhoduji o
stanoveni zon viditelnosti. Obecné lze konstatovat, Ze oproti VTE je rozsah vizualné ovlivnéného
uzemi u FVE o ad aZ o dva rady mensi (jednotky az desitky km2). Podobné jako VTE jsou i FVE
povolovany jako stavby docasné, které maji byt po vyprSeni doby Zivotnosti demontovany. [59

V ptipadé projektu fotovoltaické protihlukové stény (FVPHS) lze vSak ocekavat, Ze nehrozi
omezeni vyplyvajici napr. z umisténi v prirodnich parcich ani v pamatkovych zénach, pokud zde
jiz bude umisténa nebo planovana silnice pro motorova vozidla, dalnice nebo Zeleznice
s protihlukovou sténou. V nékterych pripadech hraje roli i odlesk FV modull, ktery lze
technickymi opatfenimi podstatné minimalizovat. Za potencialni nebezpeci instalace FVE na
protihlukovou sténu by bylo mozné povazovat osliovani projizdéjicich ridica. Dle dostupnych
studii [621(631[641(65] y§ak FV moduly zptisobuji mensi oslnéni nez napt. okna nebo vodni hladina.
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Dilikazem bezpecnosti mohou byt instalace FV systémii na svétovych letiStich bez zaznamenani
problémid s oslnénim piloti letadel FV moduly. Britska studie [69 prezentuje vysledky
experimentu FVPHS u dalnice M27 ve Velké Britanii, kde bylo pomoci kamerového systému
sledovano chovani ridi¢a v okoli FVPHS. Sniman byl provoz po sméru jizdy i provoz v protisméru.
Na zakladé pozorovani nebylo zjisténo, Ze by instalace méla jakykoli vliv na chovani ridict pri
projizdéni okolo FVPHS. Zhorseni bezpecnosti silni¢niho provozu lze tedy vyloucit.

1.5 Historie projekti fotovoltaickych elektraren na protihlukovych
sténach

1.5.1  Svycarsko

Prvni projekt fotovoltaické protihlukové stény (FVPHS) vznikl jiZ v roce 1989 ve Svycarsku, kde
se jednalo o instalaci FV modul® na PHS u dalnice A13. Svycarska Spolkova rada povazuje FVPHS
za slucitelné s cilem vyuzivani zdroji, jako je plida, voda, a energie, udrzitelnym zptisobem.
Zaroven celila legislativnim poZadavkiim na budovani novych PHS podél silnic a Zeleznic v
zastavénych oblastech. Proto Svycarské federalni feditelstvi silnic (FEDRO) realizovalo v prosinci
1989 prvni dalni¢ni FVPHS na svété. FV moduly jsou zde pripevnény na dvoumetrové konstrukci,
kterd je namontovana na PHS pod optimalnim sklonem vzhledem k zemépisné Sifce mista a
pokryva podél silnice délku PHS 800 m. Polykrystalické FV moduly zabiraji plochu priblizné 970
m2 a vyrobi zhruba 108 000 kWh roc¢né po odecteni vlastni spotreby elektrarny (napajeni stiidace
a monitorovaciho systému). [171]

Obr. 9 Fotovoltaickd protihlukovd sténa ve Svycarsku [2]

Sest let po realizaci prvni dalniéni PNVB byla uspoiddana mezinarodni soutéz, ktera dala podnét
k demonstraci alternativnich konfiguraci FVPHS. Vysledkem bylo v letech 1997 aZ 1999 Sest
dal$ich instalaci po 10 kWp (tii ve Svycarsku a tfi v Némecku), véetné vyvoje koncepci
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integrovanych FVE do PHS. Jednim z cild téchto projektd bylo ukazat typické vyhody rtiznych
technologii v riznych situacich. Od té doby byly po celé zemi postaveny dalsi dalni¢ni FVPHS.
FEDRO uvedlo, Ze obecné podporuje vice zplisobii vyuziti silni¢cniho prostoru, pokud lze zajistit
bezpecnost silni¢niho provozu.

1.5.2 Némecko

Prvni FVPHS byla v Némecku postavena v roce 1992. Od té doby po celé zemi vzniklo mnoho
dalsich FVPHS. K tomu prispély klesajici naklady na fotovoltaiku (jak bylo probrano v piedchozich
podkapitolach), legislativa stanovena zdkonem o obnovitelnych zdrojich energie (EEG -
Erneuerbare-Energien-Gesetz) [¢6] a politika Energiewende. Legislativni zmény v EEG prinesly
vykupni ceny energie z OZE, a politika Energiewende podporuje prechod na ekologicky Setrné,
spolehlivé a cenové dostupné nizkouhlikové dodavky energie. Tyto faktory spole¢né tispésné
stimulovaly rozvoj OZE v celém Némecku.

Prvni generace FVPHS v Némecku byla dodatecné instalovana na stavajici PHS. Nyni se
posuzuji moznosti vyuziti PHS pro instalaci FV jiz od pocatku planovani novych PHS. Nicméné
stavajici protihlukové stény i nadale poskytuji vyznamny potencial pro vyrobu energie z OZE.
Némecké teditelstvi dalnic identifikovalo perspektivni lokality po celé zemi prostrednictvim
analyzy GIS, ktera spojovala informace o umisténi a orientaci stavajici infrastruktury, jako jsou
PHS, silnice, budovy, hraze apod. dohromady s pfirodnimi charakteristikami, jako je topografie,
terénni viny a intenzita slunec¢niho zafeni. Trojrozmérné modelovani pak bylo pouzito k dalSimu
upiesnéni pro zjiSténi, kde napt. naspy a dopravni infrastruktura poskytuji nejvétsi potencial
vykonu FVE.

Ve vétSiné pripadi, kdy je nalezena vhodna lokalita pro vystavbu FVPHS, je k financovani a
dokonceni vystavby zapottebi soukromy developer, ktery je ochoten pokryt poc¢ate¢ni naklady.
Developer také obvykle plati poplatek statu, aby mohl pozemek vyuzivat, a vyroben4 elektrina se
dodava do sité. Vystavba modernich FVPHS bude obvykle zahrnovat montaz FVE s pouzitim
zatrizeni proti kradezi, jako jsou napf. Srouby s protizavitem a kamery, aby se zabranilo
vandalismu. Tento problém se vSak s rostoucim vyuzivanim integrovanych FVPHS stava méné
zavaznym. [2]

Doba potrebna k navratu investi¢nich nakladti bude zaviset zejména na cené a vysi dotaci, ale
v oblastech s vyssi intenzitou slune¢niho zareni, jako je jihozapadni Némecko, se FVPHS ukazaly
jako zvlasté nakladové efektivni. Némecké reditelstvi dalnic vypracovalo priruc¢ku popisujici, jak
verejné a soukromé zucastnéné strany mohly nejlépe spolupracovat, aby byly aplikace FVPHS
ekonomicky Zivotaschopné, vCetné poskytnuti pirehledu efektivnich postupi projektovani a
vystavby a vzorovych smluv pro partnerstvi vefejného a soukromého sektoru.

Pro némecké silni¢ni ufady neptredstavuji FVPHS obvykle technické problémy z hlediska
snizeni protihlukové funkce nebo bezpecnosti. Hotové technologie fotovoltaickych panelt
vyrobené specialné pro zarizeni snizujici hluk spliiuji nebo ptekracuji regula¢ni pokyny pro
snizovani hluku a za predpokladu, Ze jsou komponenty fotovoltaickych paneld spravné
orientovany vzhledem k charakteristikdm mista, se neocekava, ze by pridani fotovoltaickych
paneld do protihlukové stény mélo vliv a nezptisobi nové stiznosti na hluk. TotéZ platii pro otazky
bezpecnosti. PHS v Némecku musi spliiovat vSechny prislusné piedpisy a bezpecnostni normy bez
ohledu na to, zda obsahuji solarni panely. Obvykle jsou umistény za svodidly a nebyly spojeny s
problémy s osliiovanim nebo rozptylovanim ridic¢i.

Jednim z problémi jsou pravidelné stiznosti obyvatel, ktefi si stéZuji na vizualni estetiku
FVPHS nebo na to, Ze FVE zasahujici nad stavajici PHS narusuji vyhled. V budoucnu se planuje vice
zapojit do procesu piipravy a rozvoje FVPHS mistni rezidenty, aby pomohly pfi planovani a
zajistilo se, aby s projekty souhlasili.
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I 1.5.3 Nizozemsko

Vystavba protihlukovych stén je v Nizozemsku velice rozsirena. V zemi je vysoky pocet obyvatel a
vysoka hustota obyvatelstva znameng, Ze dalnice, Zeleznice, domy a podniky se Casto nachazeji v
tésné blizkosti, coz vyzaduje stavbu PHS. Na pocatku 90. let 20. stoleti se zacaly v Nizozemsku
zkousSet projekty dodate¢ného vybaveni betonovych protihlukovych stén FV moduly a vroce 1998
postavili jednu z nejdelsich instalaci FVPHS, ktera v té dobé existovala. Stoji v délce 1,6 km podél
dalnice pobliZ Amsterdamu. Dodnes vyrabi priblizné 176 000 kWh elektfiny ro¢né. Projekt byl
vSak realizovan, kdyZ byla instalace OZE v prepoctu na watt mnohem drazsi, nez je tomu nyni.
Proto realizace solarni protihlukové stény v Nizozemsku sice ukézala zelené ambice, ale
neznamenala nutné zisk. Vzhledem k tomu, Ze naklady na FV systémy od té doby vyznamné
poklesly, mohou byt nyni podobné projekty Setrné k zivotnimu prostiedi i ekonomické. 3]

Obr. 10 MontdZ fotovoltaické protihlukové stény na ddlnici A9 v Nizozemsku [62]

V Nizozemsku se proto snaZzi posunout hranice ve vyzkumu FVPHS, zejména v oblasti v oblasti
novych PHS. Stavba nové FVPHS dava projektantlim nejvétsi moznosti a flexibilitu pri navrhovani
FV systému. Rijkswaterstaat (RWS) je tradem, ktery je zodpovédny za projektovani, vystavbu,
spravu a udrzbu vodnich dél a silni¢ni sité v Nizozemsku. Nyni pracuje na projektu LIFE Solar
Highways, ktery mtize ptipravit ptidu pro dalsi rozvoj FVPHS. Za timto ticelem RWS spolupracuje
se Strediskem pro energeticky vyzkum v Nizozemsku (ECN) a Strediskem pro aplikace solarni
energie (SEAC), aby demonstrovalo technickou stranku projektu (prototyp plné integrované
FVPHS) a vypracovali proveditelny ekonomicky model. Cilem tymu je také ukazat
environmentalni a socialni prinosy vyuziti modernich konstrukénich prvkid pro stavbu PHS na
dalnicich. Projekt je financovan z grantu Evropské komise LIFE+ v hodnoté ptiblizné 1,4 milionu
EUR v kombinaci s finan¢nimi prostiredky RWS. [67]
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I 1.5.4 Australie

Spolec¢nost VicRoads vykonava funkci silni¢niho a dopravniho tradu ve staté Victoria v Australii.
Spolec¢nost VicRoads prohlasila, Ze planuje budovat OZE, které budou integrovany do néjaké
formy silni¢ni infrastruktury, véetné PHS.

V roce 2007 zacala spole¢nost VicRoads prodavat do mistni elektriza¢ni soustavy elektrinu z
OZE vyrobenou z FV modulti integrovanych do vrchni ¢asti PHS na novém dalni¢nim uzlu pobliz
melbournského letiSté Tullamarine. Inovativni FVPHS byla soucasti rozsahlejSiho projektu
prestavby Kkrizovatky Tullamarine-Calder za 150 milioni AUD, jehoz cilem bylo zajistit
zivotniho prostredi v ramci projektu ukazala, Ze PHS je v misté nutng, rozhodla se spole¢nost
navazat spolupraci s mistnim developerem FV systémii a dalsimi konzultanty, aby demonstrovali
novou technologii FVPHS.

S vyuzitim grantu ve vySi 140 000 AUD od Sustainability Victoria (statni organizace s
pravomoci pro realizaci programi integrovaného nakladani s odpady a acinného vyuZivani
zdroji) mohla spole¢nost VicRoads instalovat 500 metrt dlouhy FV systém, ktery je nyni soucasti
prefabrikované betonové PHS. Fotovoltaickd ¢ast bariéry se sklada z 210 neprihlednych
amorfnich kifemikovych FV modul{i, z nichz kazdy vazi priblizné 106 kilogramti a jsou instalovany
vertikalné na vrcholu 4 metry vysoké PHS. Diky tloustce tepelné zpevnéného skla FV modulg,
akustické pasce instalované mezi jednotlivymi FV moduly a pridanému metru k vySce PHS diky
FV modulim jsou jeSté vylepSeny akustické vlastnosti této PHS. Vysledky projektu PNVB
Tullamarine-Calder byly pro spolecnost VicRoads dlikazem toho, Ze FV moduly mohou byt
dobrym materidlem pro PHS za predpokladu, Ze dand PHS ma akusticky odrazivy povrch (na
rozdil od pozadavku na pohltivost). Hmotnost FV moduld je prijatelnd a nizsi Gi¢innost vyroby
energie zplsobena svislou orientaci panelt ve srovnani s idedlnim sklonem je tudajné také
prijatelna. [2]

Obr. 11 Fotovoltaické moduly na prefabrikované betonové protihlukové sténé v Melbourne (Austrdlie)(¢8]

FV moduly projektu FVPHS Tullamarine-Calder jsou umistény ve vysce, ktera je mimo dosah
pripadné havarie (nebo vandalismu). Kromé toho nebyla zjiSténa Zadna obava z rozptylovani
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ridi¢l; vzhledem k integrovanému vertikalnimu provedeni fotovoltaickych panelli neni oslnéni
problémem a mnoho fidi¢i si moZna ani nevSimne, Ze se zde nachazi FV moduly. Vertikalni
orientace také minimalizuje shromazd'ovani necistot. Témér veSkerou dalsi iadrzbu Ize provadét
mimo silnici, protoze vSech pét stiidaci je instalovano na sténé a je k nim piistup ze strany mimo
silnici. Zadni strana fotovoltaickych panell je svétlé barvy a byla navrzena tak, aby castecné
odraZet oblohu, aby sténa byla méné vizualné rusiva pro obyvatele.

Spolecnost VicRoads neplanuje vystavbu dalSich FVPHS, protoZze dospéla k zavéru, Ze se
stavba ekonomicky nevyplati a projekt v souCasném australském kontextu neni financné
zivotaschopny. Dlivodem jsou predevSim nizké vykupni ceny elektfiny z FVE v Australii.
Spolecnost VicRoads nemohla pfimo vyuzivat vyrobenou energii, protoZe nemeéla v blizkosti mista
denni spotfebu po elektriné. Spolecnost VicRoads tak usoudila, Ze je nakladové efektivnéjsi
umistit FV moduly strechy budov, protoze potrebné nosné konstrukce jsou levnéjsi nez v pripadé
FVPHS. 2]

Obr. 12 BéZnou udrzZbu fotovoltaického systému Ize provddét na strané protihlukové stény mimo silnicil¢8]

Tabulka se seznamem vybranych zahrani¢nich projekt fotovoltaickych protihlukovych stén
fazenych podle instalovaného vykonu se nachazi v priloze.

1.5.5 Ceska republika

V Ceské republice v soucasnosti zatim nebyl (k roku 2022) realizovan zadny projekt FVPHS.
Existuji jiz navrhy FVPHS s konkrétnim umisténim, jako je napt. projekt FVPHS navrzeny v dseku
Vysoké Myto - DZbanov dalnice D35. Spole¢nost CEZ ESCO v testovacim parku v Ledvicich zkousi
vlastnosti a vhodnost riznych typd FV modulli, které chce po vyhodnoceni nasazovat v
pripravovanych velkych solarnich parcich. Uhrnny vykon téchto zdrojd, kterymi prispéje k pInéni
klimatickych cili a zavazka Ceské republiky, by mél tidajné v ptistich 10 letech dosahnout tisict
MW. Proto jsou mezi testovanymi typy instalaci i svisle instalované oboustranné FV moduly pro
agrivoltaiku nebo protihlukové stény. [69]
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I KAPITOLA 2: TECHNOLOGIE FOTOVOLTAICKYCH SYSTEMU
Nejzasadnéjsi a nejlépe dostupnou technologii pro energetické vyuziti protihlukovych stén je
bezesporu fotovoltaicka elektrarna, ktera je zaloZena na principu premény slunec¢niho zareni ve
vyuzitelnou elektrickou energii.

I 2.1 VyuZitelnost slune¢niho zareni v CR
Na koncovou vyuzitelnost energie ze slune¢niho zareni ma vliv spoustu faktort. Hlavnim

faktorem je samotna proménlivost pocasi, které zapricini, jaky energeticky zisk z prislusSného
dne je mozné z FVE ziskat. Z dlouhodobéjsi perspektivy ovlivni FVE pocet slunecnych dnt,
proménlivé podminky ro¢nich obdobi (v mirném podnebném pasu) - zde se projevi napft.
optimalni thel naklonéni FV modulii viici slune¢nim paprskiim. Podle typu pouzité technologie
ma také vliv, zda na FVE dopada pifimé (jasna obloha) ¢i difuzni zareni - jedna se o rozptylené
svétlo vlivem odrazu (zatazZeno, oblac¢no). 711

Global irradiation and solar electricity potential Czech Republic
Optimally-inclined photovoltaic modules

EUROPEAN COMMISSION
Yearly sum of global irradiation [kWh/m?] Authors: M. $uri, T. Cebecauer, T. Huld, E. D. Dunlop
<1100 1150 1200 1250 > PVGIS © European Communities, 2001-2008

http:/ire.jrc.ec.europa.eu/pvgis/

<825 863 900 938 >
Yearly electricity generated by TkW,eax System with performance ratio 0.75 [KWh/kKWpear] uo km

Obr. 13 Mapa intenzity globdIniho slune¢niho zdteni na tizemi CR (701
Jak je patrné z obr. 13, optimalni lokace pro umisténi FVE jsou situovany zejména na uzemi jizni

Moravy, dale oblast Olomoucka, ¢asti stiednich Cech a jizni poloviny hlavniho mésta Prahy.

I 2.2 Fotovoltaické moduly

Fotovoltaické moduly (Casto také nazyvané panely) jsou sloZzeny z menSich segmentl - ¢lankd,
které se spojuji do sérii Ci se zapojuji paralelné, aby dosahly potirebnych vyslednych parametrt.
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Vysledné FV moduly se pak spojuji do tzv. stringl> (sériovych vétvi) rovnéz pro dosazeni
potifebnych parametrti. FV moduly se mohou liSit nasledujicimi technologiemi vyroby. [71]

I 2.2.1 Monokrystalické fotovoltaické moduly
Prvotni technologie znala pouze monokrystalické panely, které také dosahuji nejvyssi uc¢innosti
(pohybuje se od 17 do 22 %). [721 Jednotlivé ¢lanky jsou vytiznuty z jednoho krystalu. Nevyhodou
monoKrystalickych ¢lanki je jejich cena. Monokrystalické panely 1ze poznat podle tmavého az
cerného zabarveni.

I 2.2.2 Polykrystalické fotovoltaické moduly
Tlak na sniZeni ceny donutil vyrobce vyuzivat méné narocnou technologii vyroby, a tak vyrobci
prisli s polykrystalickym ¢lankem. Ten se oproti monokrystalickému lis{ v tom, Ze krystalicka zrna
jsou ndhodné orientovana a hranice zrn ve strukture kiremiku zptisobuje vétsi ztraty rekombinaci
(acinnost dosahujici 15 aZ 17 %). 981 Kromé niZs{ ceny se polykrystalické panely vyznacuji lepSim
vyuzitim difuzniho zareni diky své multikrystalické struktute. Polykrystalické panely maji modré
zabarveni.

I 2.2.3 Tenkovrstvé fotovoltaické moduly
Jedna se o technologie, ve které je vkladana dtvéra do dalSiho rozvoje FV moduli. Nejsou vsak

tolik Siroce vyuzivany zejména z divodu silného poklesu ceny kiemiku v poslednich 15 letech.
Tenkovrstvé solarni panely jsou, jak sdm nazev napovida, zaloZzeny na bazi amorfniho kiemiku,
CdTe, CIGS (méd, indium, galium, selen). Nespornou vyhodou je diky jejich tenké struktuie
moZnost je esteticky zakomponovat na mista, na ktera se tradi¢ni FV moduly dat nemohou a jejich
nizka vaha (napft. na stiechy pramyslovych podniki nebo pravé specifické protihlukové stény).
Nevyhodou je sniZena Zivotnost a ti¢innost (okolo 10 %). [98]
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Obr. 14 Podily instalovanych technologii FVE ¢ldnkii v Némecku mezi lety 2012 aZz 2022 (v GW) [73]

5 String je tetézec sériové propojenych FV moduld. Podle po¢tu modult se dosahne potiebného
elektrického napéti na stringu, které se v sériovém zapojeni moduli s¢ita. Jednotlivé stringy jsou potom do
stridacCe (pripadné jesté pred stiidacem napf. v pozarnim servoodpojovaci) spojovany paralelné, ¢cimz se
secCte jimi tekouci elektricky proud. [7]
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Z némecké studie ,Solar Cell Market Analysis By Product And Segment Forecasts: Germany solar
cell market installed capacity, by product, 2012-2022“ [73] vyplyva, Ze podil polykrystalickych FV
modull dosahuje nejvyssiho, vétSinového zastoupeni - pomér cena/uzitnd hodnota splnuji ze
vSech technologii nejlépe (viz Obr. 14). Tretinovy podil pripadad na monokrystalické zejména z
divodu nejvétsiho zisku energie. Novéjsi technologie zalozené na CdTe, amorfnim kiremiku a CIGS
se podili na celkovém instalovaném vykonu méné nez 10 %.

Vyrobci z velké vétSiny deklaruji pokles Gc¢innosti na 80 % ptivodni kapacity po 25 letech,
naprosta vétSina pak ocekava provozovani FVE i po skonceni statni podpory. K rekonstrukci se
majitelé uchyluji v 66 % az po uplynuti 16 let provozu. [36]

2.2.4 Half-cell technologie

Stale Castéji se vyuziva FV modulli, na nichz jsou misto tradi¢niho celoclankového provedeni
umistény poloclankové (half-cell) moduly, které prinasi celou fadu benefiti.

Mono solar cell Half cut Mono solar cells

Poly solar cell Half cut poly solar cells

Obr. 15 Porovndni klasickych (vlevo) a half-cell fotovoltaickych modulii (74

Half-cell FV moduly vyrabii v polostinu. Kdyz se spodni ¢ast béZného FV modulu dostane do stinu,
prrestane cely vyrabét elektrinu. U poloc¢lankového panelu se to nestane. Pokud je zastinéna jeho
dolni polovina, elektfinu stale produkuje jeho horni ¢ast a obracené. Half-cell technologie tedy
zajisti vyrobu elektrické energie i béhem ranniho svitani a vecerniho poloSera, nebo pokud se na
obloze objevi oblacnost. Dale umozni vyssi vykon a nizsi ztraty pii vyrobé. Jestlize se solarni
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7v s

¢lanky zkrati na polovinu, na polovinu se sniz{ také proud. Diky tomu se zmensi tepelné ztraty, a
tak panely s pllenymi clanky za predpokladu stejného zastinéni vyrobi vic energie, nez by
vyrobily klasické panely. FV moduly s poloc¢lanky jsou navic odolnéjsi nez jejich tradi¢ni protéjsky.
Diky tomu, Ze jsou half-cell moduly mensi, jsou také jednotlivé méné namahany, a vyrazné se tak
snizuje riziko popraskani. [74]
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Obr. 16 Porovndni schématu zapojeni klasického (vlevo) a half-cell fotovoltaického modulu (74

I 2.2.5  Vykonové optimizéry

FVE s pouzitim vykonovych optimizért umoziuje dosazeni jejtho maximalniho moZného vykonu.
Minimalizuje ztraty FVE zplisobené nevhodnou kombinaci FV moduld z hlediska jejich druhg,
jejich vykontli nebo propojeni. Dale sniZuje ztraty zplsobené ¢aste¢nym zastinénim FV modult.
Dale optimizéry umoznuji monitorovani stavu jednotlivych FV moduld.

Jednotlivé vykonové optimizéry Ize pripojit paralelné ke kazdému FV modulu, ¢imZ se umozni
ypremosténi“ jednotlivych moduld nap¥. pii zastinéni. Vykonovy optimizér optimalizuje vystupni
napéti a umoziuje sledovani vykonu a parametri kazdého modulu (mimo elektrickych parametrt
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napr. i teploty pro pripad prehrivani modulu nebo dokonce pozaru). Dale automaticky udrzuje
konstantni napéti na stringu, ¢imZ umoziuje projektantovi vétsi flexibilitu v ndvrhu optimalniho
FV systému a také vyssi odolnost proti chybam v koncepci. ProtoZe MPPT (viz podkapitola 2.3.1
MPPT regulator) a ftizeni napéti jsou reSeny zvlast, stfidaC se stara pouze o preménu
stejnosmérného napéti DC na stiidavy proud AC. Mize tedy jit o méné slozité zatizeni a tim je
na délce stringu a teploté. Mnoho vyrobct nabizi zaroven monitorovaci portal: webovou aplikaci,
ktera umoZnuje monitorovani jednotlivych FV moduld pomoci optimizérti, monitorovani stringt
i celého systému. Software automaticky upozorni na Siroké spektrum problémd, které ovliviuji
vyrobu energie a které by jinak mohly zlstat nepov§imnuty. FVE s vykonovymi optimizéry je
rozSiritelna - pridani modulti ke stavajici instalaci snadnéjsi. Po celou dobu instalace i udrzby je v
systému s optimizéry zajiSténo bezpecné napéti. [75]

Do budoucna lze ocekadvat stdle castéji nabizené FV moduly pfimo s integrovanym
vykonovym optimizérem (pfipadné dokonce sintegrovanym mikroinvertorem). Takové FV
moduly jsou obvykle nazyvany ,smart panel“ nebo ,intelligent module®. [75]

I 2.3 Fotovoltaické stridace
Stridac je typ ménice pro preménu stejnosmérné energie na stfidavou. Stiida¢ ma tedy na vstupu
stejnosmérné veli¢iny a na jeho vystupu je vyrabéna energie priblizné o stejnych parametrech,
jako jsou v distribu¢ni siti. Stfidace jsou ostrovni - off-grid (tedy bez sité) a sitové - on-grid
(schopné provozu pouze se siti).

On-Grid stridace nejprve automaticky zjisti parametry sité a pak se ve vhodny okamzik
pripoji. Tento proces se nazyva prifazovani. Po prifazovani pracuje stridac paralelné se siti, proto
musi vyhovovat parametriim norem pro zdroje pripojené k distribu¢ni soustavé podle platnych
Pravidel provozovani distribu¢ni soustavy [7¢l a Podminek ptipojeni. [77]

Ve fotovoltaice je dale obvyklé oznaceni ménic pro pristroj, ktery obsahuje nejen sttidac, ale
soucasné i nasledujici komponenty: stejnosmérny meénic (energie z FV moduld mé jiné parametry
nez je tfeba pro nabijeni akumuldtoru) — navic pro optimalni nabijeni se i potieba nabijecich
parametrd méni s urovni nabiti baterie. Dale se jedna o usmériiova¢ (umoznuje nabiti baterie
napftiklad pti dlouhodobé neptizni pocasi).

Hybridni ménice samoziejmé usmériuji, stiidaji, méni a to vétSinou i soucasné. Inteligentni
elektronika si hlidd vSe potiebné, aby provoz byl bezproblémovy a bezpetny. Hybridnim
oznacenim se jiz obvykle rozumi, Ze stfida¢ v ménici je schopen jak provozu ostrovniho, tak toho
paralelniho se siti.

I 2.3.1 MPPT regulator

Regulace MPPT (maximum power point tracking) oznacuje schopnost ménice (piipadné i kazdého
jednotlivého optimizéru) ,sledovat” bod maximalniho vykonu FV modulu. Fotovoltaické panely
jsou tzv. nelinearni prvky, proto je tieba zatéZovat je (odebirat elektricky proud) podle toho, jaka
je zrovna intenzita slunecniho zareni. Jen tak Ize z panelli dostat maximalni mozné mnozstvi
energie pro dany aktualni osvit. At sviti slunce jakoukoli intenzitou, ménic zajisti, aby byly panely
zatéZovany optimalné a dodaly do zatéze - napiiklad do topného télesa bojleru - maximalni
mozny vykon. Z trhu jiZ nyni pravdépodobné tUplné vymizely systémy bez MPPT. Solarni vykon
dopadajici na FV moduly se méni neustale. I pti dni bez oblacnosti se slunce po obloze pohybuje a
méni se jak vrstva atmosféry, kterou musi prosvitit, tak i dopadovy tihel. Vykon modulti také zavisi
na jejich teploté a tak rozdil mezi systémem s MPPT regulaci a bez ni mtize byt i 30-50 %. [75]

Jak je patrné zobr. 17, MPPT regulator se tedy pohybuje na kiivce voltampérové
charakteristiky a hleda bod, ve kterém bude plocha pod krivkou (vykon) nejvétsi. Tento bod se
nachazi pro kazdou intenzitu slunecniho zareni v jiném misté voltampérové charakteristiky.
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Obr. 17 MPPT regulace [78]

I 2.4 Technologie akumulace energie

PrirGistek podilu OZE v energetickém mixu se projevuje na potiebé skladovat vyrobenou
elektrickou energii. Dlivodem je variabilita ptirodnich podminek, na které jsou nékteré OZE
zavislé. Jedna se primarné o zménu intenzity slune¢niho zareni, vétrnych podminek a pripadné
pritoku vody. Vyuziti biomasy a bioplynu je zavislé pouze na zasobovani - aktualni téZebni
podminky a zasoba dieva, kejdy apod.

Mimo nejdostupnéjsi technologii bateriovych ulozist je mozné se setkat s akumulaci energie
za pomoci mechanické energie (stlaceni vzduchu, precerpavaci elektrarny), vyrobou vodiku
(elektrolyza vody, termochemicka reakce) a vyuziti uloZeni tepla nebo chladu (princip ukladani
latentniho tepla za pomoci tekutych soli ¢i organickych olejii). Tyto technologie jsou vsak

vev7s

budoucnu muze dojit ke sniZenti jejich ceny a vyuzitelnosti pro Sirsi vefejnost.

I 2.4.1 Bateriové ulozisté

NavySenim poctu FVE zacala byt aktualni otazka jejich rizeni v dobé, kdy jejich prechodné déje z
plné osvicenych paneli (maximalni vykon) se v fadech minut, ¢i dokonce sekund presunou do
plné nebo ¢astecné zastinénych (Zadny ¢i ¢astecny vykon). Tyto vykyvy dodavaného vykonu do
sité se fesi riznymi zdroji podplirnych sluzeb. Pokles ceny bateriovych systémii postupné navysil
jejich dilezitost. Setkdme se jednak s velkymi bateriovymi tlozisti (BESS - battery energy storage
system) v o instalovaném vykonu vétsim nez 1 MW a s malymi domovnimi tlozisti, ktera pomahaji
domacnostem vyuzit jinak nespotrebovanou energii z doby, kdy jejich vyroba prevysuje poptavku
na dobu, kdy naopak maji nadbytek spotireby nad vyrobou (prikladem je vyuziti FVE - pies den je
vyroba vétsi nez spotieba, baterie se nabiji, po zapadu slunce nastane opak).

Diilezitost bateriové akumulace uvadi i jiz zminény Narodni akéni plan pro chytré sité (NAP
SG) [55], ktery pocita jak s vyuzitim velkych bateriovych tlozist pro podpiirné sluzby (pokud splni
poZadované parametry jako je délka poskytované sluzby, jeji vykon apod.), tak s mensimi pro
vyrovnani vykyvi OZE. Nevyhodou je v soucasné dobé neexistujici definice BESS ceské legislative,
ktera brani vétSimu nasazeni velkych bateriovych systémi. Postupnym vytlacovanim tocivych

33



zdrojl zaloZenych na fosilnich palivech a adaptaci BESS do legislativy lze ocekavat, ze dojde k
navySeni instalované kapacity BESS a jejich vyuZiti. [79](80]

T - -

SKUPINA CEZ a iba NEC

Obr. 18 Bateriové tiloZisté spole¢nosti CEZ v Tusimicich 601

Projekty fotovoltaickych protihlukovych stén zejména v kombinaci s napf. energetickou
komunitou vétSich velikosti se pravdépodobné pro zajisténi ekonomické efektivnosti neobejdou
bez vyuziji vétSich BESS.

2.4.1.1 Technologie bateriovych uloZist

Vybér technologie baterie se odliSuje podle zplisobu jeho vyuziti. Urcité technologie jsou vhodné
pro dlouhotrvajici zadrzZeni energie s malou mirou vybiti, jiné maji moznost rychlého nabiti a
vybiti. Konec¢ny vybér zavisi na zohlednéni nékolika faktord, mezi kterymi najdeme primarné
ekonomiku provozu, Zivotnost a samotnou kapacitu. [81]

Instalovana kapacita se pohybuje v fadech jednotek kWh pro domovni vyuziti, které napomaha
lepSimu vyuziti vyrobené elektriny prevazné z FVE v ramci dne, pres desitky kWh pro mensi
firemni instalace, jeZ jsou vhodné pro sniZeni energetickych Spicek odbéru (tim napomiiZou ke
snizeni velikosti jistice a s tim spojené fixni platby za jistic), aZ po stovky kWh podnikt s velkym
odbérem, které dokazou vyrazné pomoci s energetickym hospodarstvim firmy. [81]

Z nasledujici tabulky 2 je patrné, Ze nejpouZzivanéjsi a nejpravdépodobnéjsi technologii pii
vybéru bateriového ulozisté je technologie NMC. Na zvaZeni vhodnou prichazi v avahu jesté
technologie LFP. SloZeni téchto baterii neni tvorené pouze primo prvky, jak je vidét ve vypisu v
tabulce, ale jedna se o kombinaci jejich oxidli. Podle ¢lanku [80 dosahovala v roce 2020 cena
kontejnerového ulozisté o kapacité 1 MWh ceny 17 milionu CZK. Nasazeni bateriového tlozisté
musi byt vZzdy dobte zvazena investice.
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Typ baterie | SloZeni Vlastnosti Doba Zivotnosti Vyuziti
+Velice odolné oy .
C s (ol Zalozni baterie
] -Nutna udrzba (dolévani . .
Nikl- . . , s vy vlakl, nouzova
., | Nikl, destilované vody) Dlouha (témér .
kadmiové . , . . svitidla,
kadmium | -Mala hustota energie neomezena) . ,
, vojenské
-Nutnost akumulatorovny )
L aplikace
-Ekologické normy
+MozZnost hlubokého vybiti , 5
oznc,)s _ulo © (?vy " 1000 plnych cykl
— Nutna dvojnasobna vy s
kapacita kvali optimalnimu (pfi bézném
Olovéné | Olovo p. , P provozu 10 let), Trakce
vybiti 50 % L
, poté snizeni
-Nutnost akumuldtorovny s .
v i kapacity
odvétravanim
+Bezudrzbové
+H oy
Lithiové L errpevtlcnost o Dle technologie, viz NMC, LFP,
N Lithium +Neni tfeba specidlniho o
(obecné) viz nize LTO
prostoru
-Pofizovaci cena
.y Elektromobilita,
Lithium, +Postupné snizujici se mobilni
nikI, SLAPNE szt 1000 a¥ 4000 .
NMC napétova krivka (kontrola . aplikace,
mangan, ) cykld . vrwews
stavu baterie) nejpouzivanéjsi
kobalt .
typ baterii
+Levnéjsi oproti NMC +Delsi
Lithium, | oaminkich
LFP selezo, nyen pocmink Pfes 2000 cyklt | Levn&j&i BESS
(stacionarni pouziti)
fosfor Y .
+Provérena technologie
-Plocha vybijeci kfivka
+Pojmou vysoké proudy
+Bezudrzbové pro odlehlé Vysilacky,
Lithium, aplikace o maJakyi '
LTO . -Cena 7000 cykl{ (i vice) | vyrovnavaci
titan .y . .
-Nizka hustota energie baterie
-Nutnost chlazeni
Tab. 2 Technologie baterii a jejich viastnosti (811
| 242 vodikové dlozists

Z energetického hlediska lze vodik oznacit za palivo s vysokou energetickou hustotou, které pri
spalovani neprodukuje zadné Skodlivé latky do ovzdusi. Vétsina vyrobeného vodiku v soucasnosti
pochazi z fosilnich paliv. Pouze velmi nizky podil se vyrabi pomoci elektrolyzy z vody. Jednim ze
zplsobi vyroby vodiku je PEM (proton exchange membrane) elektrolyza vody, ktera vyuziva
elektrolyzéru s protonové vodivou polymerni membranou. Vyroba vodiku probihd podle
nasledujici chemické reakce. [167]

2H,0->2H;+0;
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Dochazi zde krozkladu vody pri prichodu stejnosmérného proudu. VedlejSim produktem je
kyslik a teplo. U¢innost tohoto zptisobu vyroby se obvykle pohybuje v rozmezi od 65 % aZ do 80
% pri pouziti nejnovéjsich experimentalnich technologii, které jsou vSak zatim uskutectiovany
spiSe ve vyzkumnych laboratorich nez v primyslové vyrobé. Po extrakci vodiku ho lze vyuzit v
palivovych ¢lancich ke zpétnému ziskani energie elektrochemickym procesem slou¢enim vodiku
s kyslikem za vzniku elektfiny a tepla. Vyhodou vodiku je moZnost jeho rychlého ¢erpani a vysoka
energeticka hustota, ale nevyhodou je, Ze pti jakémkoliv vyuZiti vodiku napt. pro osobni auta je
nutna dalsi komprese. Navic ¢astice vodiku maji mensi velikost a jsou leh¢i v porovnani napf.
s metanem, proto s sebou vodikové nadrze a ulozisté prinaseji vy$si naroky na tésnéni a pouzité
materialy. [167]

©
® ©

O,
©
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®
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Anoda Katoda
Elektroda
H,0
PEM

Obr. 2. Elektrolyza [167]

I 2.5 Vliv fotovoltaiky na Zivotni prostredi

Kazdy zdroj energie je vhodné pro porovnani dopadu na Zivotni prostiedi posoudit metodou tzv.
life cycle assessment (LCA - metoda posuzovani zivotniho cyklu produktu nebo sluzby z hlediska
jeho plisobeni na zivotni prostiedi).

Fotovoltaika se fadi mezi obnovitelné zdroje energie. Pfi samotné vyrobé elektrické energie
timto zplisobem nejsou piimo produkovany zadné skodlivé latky do ovzdusi, nevznika hluk a FV
moduly nevyzaduji prilis ndkladnou udrzbu. Negativni externality se ale vyskytuji i u OZE. Vyroba
FV ¢lankl ma stejné jako kazda primyslova velkovyroba negativni vlivy na Zivotni prostiedi.
Ocekavana doba zivotnosti FV moduli je vsak zhruba 25-30 let a za tuto dobu se emise vzniklé pri
vyrobé vykompenzuji pti uvazovani nahrazeni predevsim stavajicich fosilnich vysokoemisnich
zdroju energie jako je napt. uhli pomoci FVE. Dlouhodoby vliv vystavby nového instalovaného
vykonu FVE na Zivotni prostredi je tedy spiSe pozitivni. Kromé skla, které tvoii zhruba 63 %
hmotnosti kazdého panelu, se pti vyrobé uzivaji hlinik a nékteré vzacné ¢i tézké (polo)kovy jako
kiremik, stiibro, méd’ nebo olovo. Ackoliv ma samotny FV modul daleko k toxickému nebo jinak
nebezpeénému odpadu, preci jenom miiZe obsahovat nebezpecné latky. FV ¢lanky v modernich
velkovyrobnach uz vSak vznikaji v uzavienych prostorach, kde Ize 1épe zamezit pripadnému tuniku
Skodlivych latek do okolniho prostiredi. Zakon narizuje, aby pouzité materialy byly lehce a vysoce
recyklovatelné. [1671(168][169]
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I KAPITOLA 3: OPATRENI KE SNIZOVANI HLUKU Z DOPRAVY

Podivame-li se na problematiku hluku z historického hlediska, lze rici, Ze i kdyz lidstvo Skodlivy
disledek nardstu hlavné hustoty dopravy ovliviioval skoro celou druhou polovinu dvacatého
stoleni, prvni ucelené mapovani hluku v Evropé probéhlo az vroce 2007. To prokazalo, zZe az 40%
evropské populace je vystaveno zdravi $kodlivym hodnotam hluku. V Ceské republice je nejvice
zasazeno hlavni mésto, kde je nadlimitnim hlukem zasaZeno 12,9 % obyvatel - z toho 95 % hluku
je tvoieno prave silnicni dopravou. Proto se stale vice uplatiuje aplikace protihlukového opati-eni
v podobé staveb protihlukovych clon.

Protihlukové stény se v USA zacaly stavét uz v roce 1969 jako reakce na novy zakon o ochrané
prirody, hlavné v okoli reziden¢nich ¢tvrti. Konkrétné se jednalo o kalifornské San Francisco. Zde
také vznikaly prvni matematické metody pro navrh a hodnoceni jejich ucinnosti. Velky rozvoj
zaznamenaly PHS ve svété i v CR hlavné v 90. letech, kdy doprovazely prakticky vsechny silni¢ni
a zelezni¢ni stavby. V poslednich letech se vSak vlivem hospodarského utlumu zacalo mimo
ekologickych vlastnosti stén vice resit také jejich ekonomické hledisko.

Hlavnim divodem ktomuto kratkému historickému shrnuti je konstatovani rostouciho
pozitivniho nazoru verejnosti, Ze protihlukové stény jsou nezbytnou soucasti nejen vSech
dopravnich staveb, hlu¢nych priimyslovych provozi ¢i developerskych projektd, tedy stavaji se
prirozenou soucasti nasSeho Zivotniho prostredi.

I 3.1 Zdroje hluku z dopravy
Hluk je definovan jako kazdy zvuk, ktery muze byt Skodlivy pro zdravi nebo miiZe byt jinak
nebezpecny. [83]
Hluk nelze presnéji definovat, protoze vnimani zvuku, a tedy i hluku, je velmi subjektivni,
jelikoZ vyplyva ze sluchovych dispozic kazdého c¢lovéka. Zakladni rozdéleni zdroji hluku v
zavislosti na jeho vzniku jsou uvedeny na nasledujicim obr. 19.

ZDROJE HLUKU

I |

HLUK vZNIKAIICT HLUK VZMikadici v
EINNOSTI ELOVERA PRIRODE

2IMOTNI PROJEVY

i WE VYROBE FYZIKALNI PROCESY FAUNY

W S0UVISLOSTI S
BYDLENINM

V S0UVISLOSTI
—— § TRAVENIM VOLNEHO
Casy

V DOPRAVE

|
POZEMNI DOPRAVA LETECKA DOPRAVA VODNI DOPRAVA

Obr. 19 Rozdéleni zdrojii hluku (1721
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Zvuk je prirozenym projevem prirodnich jevi i Zivota Clovéka. Sluch jako jeden ze zakladnich
smysll vyuziva zvuk jako zdroj informaci a poplasnych signali. Pokud je ale ¢lovék vystaven
nadmérné silnému zvuku, miize mit tato skutecnost negativni vliv na jeho fyzicky a psychicky
zdravotni. Doprava je jednim z nejvice obtézujicich a zaroven nejbéznéjSich zdroji hluku. Rist
intenzity dopravy a tim i jeji hlu¢nosti je problémem zejména na pozemnich komunikacich ve
velkych méstech, v blizkosti hlavnich silnic a velkych k¥izovatek. Sifeni hluku v téchto mistech je
zavislé na klimatickych podminkach, okolni zastavbé a druhu povrchu okolniho terénu. [172]

I 3.1.1 Zdroje hluku v silni¢ni dopravé
Pro celkové emise hluku silni¢nich vozidel v soucasné dobé plati limit 74 dB pro osobni
automobily a 80 dB pro nakladni. Hluk zptisobeny pohybem vozidel je vyzarovan do okoli z vice
zdrojd. Hlu¢nost je ovlivnéna kategorii a technickym stavem vozidla, technickym stavem vozovky
i rychlosti vozidla. Sifeni hluku je ovlivnéno uspoiadanim okolniho terénu, popt. zastavby a
klimatickymi podminkami. Celkova hlu¢nost vozidla je sloZena z nasledujicich zakladnich slozek.
[173]
= Hluk zptsobeny hnacimi agregaty zavisi na konstrukénim reSeni daného vozidla,
ulozeni a provoznim charakteru agregatu, na vSech mechanickych soucastech
zajiStujicich prenos vykonu z motoru na pohanéné napravy automobilu (motor s
pomocnymi agregaty, sani, vyfuk, prevodové ustroji, chlazeni, hluk z drobného
pohybu ¢asti karoserie) Prevazuje pri nizsich rychlostech vozidla (do 30 km/h u
osobnich automobil, do 50 km/h u nakladnich) a zavisi i na technickém stavu
vozidla. Napt. v piipadé elektromobilu je pak troven hluku v téchto rychlostech
vyrazné nizsi diky elektrickému pohonu.
= Hluk zpiisobeny kontaktem pneumatiky s vozovkou vznika odvalovanim pneumatiky
po vozovce a je zavisly na rychlosti jizdy, stavu vozovky i pneumatiky a Sifce
pouzitych pneumatik. Je dominantni p¥i vyssich rychlostech nez u hluku zptisobeného
hnacimi agregaty. Zavisi nejen na pneumatice ale i na stavu vozovky.

= Aerodynamicky hluk vznikd obtékdnim vozidla vzduchem pii pohybu a roste
soucasné s rychlosti, dominantnim se stava aZz pti rychlostech nad 200 km/h.

I 3.1.2 Zdroje hluku v Zelezni¢ni doprave
Pohybujici se vlakova souprava vysila do okoli zvukové viny z vice zdroji, stejné jako doprava
automobilova. Celkova hlucnost soupravy zavisi na jejich konstrukcnich vlastnostech a
technickém stavu, technickém stavu traté, konstrukci Zelezni¢niho svrsku a rychlosti jizdy. [174]
= Valivy hluk vznika stykem kola s kolejnici, v této plose vznikaji vibrace, které se dale
od kola i kolejnice $iti jako hluk. Je obvykle dominantni v rychlostech od 60 do 200
km/h.

= 0 vlivu trakce obecné plati, Ze hlu¢nost lokomotiv s elektrickou trakci je nizsi nez u
motorovych. Hluk trakce je dominantni v rychlostech do 60 km/h.

= Aerodynamicky hluk vznikd proudénim vzduchu okolo soupravy. Roste s rychlosti
jizdy a dominantnim byva v rychlostech, blizicich se 300 km/h.

Dale vznika také lokalni dopravni hluk. Jedna se hluk vyvolany brzdénim soupravy, draznim
rozhlasem popf. provozem zabezpecovacich zarizeni. Na celkovou hlu¢nost drahy ma samoziejmé
vliv také provedeni Zelezni¢niho svrsku, tedy zptlisob uchyceni kolejnic, dale nerovnosti kolejnic,
tzv. vinkovitosté kolejnic a stav $térkového loZe. V CR je v sou¢asné dobé maximalni povolena

6 VInkovitost kolejnice (short pitch corrugation) oznacuje periodické nerovnosti temene hlavy
kolejnice. VInova délka je obvykle od 10 mm do 100 mm. [84
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rychlost vlakovych souprav 160 km/h, a to jen na vybranych tsecich (koridorech). Tedy mezi
nejvyznamnéjsi protihlukova opatreni v oblasti Zelezni¢ni dopravy patfi ta, kterd zabrani ¢i omezi
$ireni hluku vychazejici ze styku kola soupravy s kolejnici.

I 3.2 Utlum hluku a zvuku

Hluk je z fyzikalniho hlediska zvuk (akusticky signal), tedy mechanické vinéni pruzného prostiedi,
které se $ifi od svého zdroje rozkmitanim castic prostredi kolem jejich rovnovazné polohy a které
1ze popsat fyzikalnimi veli¢inami, at' uZ u jeho zdroje (emise), nebo pokud se $ifi prostiedim
(imise). Zvuk lze tedy charakterizovat velkym mnoZstvim fyzikalnich velicin.

Pojem utlum zvuku znaci prirozené ¢i umélé sniZeni hladiny akustického tlaku. V idealnim
prostiredi se zvuk Sifi volné vSemi sméry bez ztrat a pokles akustickych velicin je zplisoben jen
vlivem zvétSujici se vzdalenosti od zdroje. V realném prostfedi dochazi ke ztratam vlivem

vvvvvv

= Gtlum vlivem absorpce ve vzduchu
= Utlum vlivem mlhy, deSté a snéhu
= Utlum zplsobeny gradienty teploty a vétru

= Utlum vlivem prekazky

I 3.2.1 Utlum vlivem absorpce ve vzduchu
Zvukova vlna prostupujici homogennim prostiedim ve vzduchu ztraci svou energii vlivem vedeni
a vyzarovani tepla, viskozity a diftize. Tento jev je nazyvan klasickou absorpci, ktera je imérna
kvadratu frekvence zvuku a je nezavislad na vzdusné vlhkosti. DalS$im procesem, ktery odebira
energii, je molekuldrni absorpce, ktera souvisi s uvoliiovanim kysliku ve vzduchu. Molekularni
absorpce zavisi na frekvenci zvuku, ale i na jeho vlhkosti. Ve vétSiné pripadl prevysuje
molekularni absorpce absorpci klasickou. [175]

I 3.2.2 Utlum vlivem mlhy, de$té a snéhu
V mlhavych dnech ¢i dnech se slabymi snéhovymi prehaiikami se ,,nese” zvuk dale nez za jasnych
dnl. Tento jev neni prisuzovan akustickym vlastnostem mlhy, desté nebo snéhu, ale nizkym
teplotnim a vétrnym gradientim. Utlum je tedy za téchto podminek maly. [175]

I 3.2.3 Utlum zptisobeny gradienty teploty a vétru
Ve venkovnim prostoru se témér vzdy setkdme s gradienty teplot a vétru. Vlivem téchto gradientt
dochazi ke zméné rychlosti zvuku v zavislosti na vysSce nad terénem a k lomu zvukovych vin. Za
téchto podminek muze vzniknout tzv. oblast akustického stinu, tedy oblast, kam energie viny
nepronikne. [175]

I 3.24 Utlum vlivem piekazky
Umisténim stén, budov a jinych velkych tuhych prekazek mezi zdrojem a prijemcem zvuku Ize
dosahnout vétsiho poklesu intenzity zvuku. Tento tzv. zvukovy stin zavisi na rozméru prekazky a
na vlnové délce Siriciho se zvuku. Umisténim prekazky ve sméru $ireni zvukové viny dochazi k
odrazu zvuku od prekazky nebo k ¢astecnému prichodu zvuku piekazkou v zavislosti na jejich
materialovych charakteristikach. [176]
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(8 Vysvétlivky k obrazku:
Io% I1 - intenzita zvuku viny odraZené,
[2 - intenzita zvuku viny pohlcené,
I, I3 - intenzita zvuku vlny vyzarené za sténu celkem,
? A [4 - intenzita zvuku viny proslé za sténu otvory a

] pory,
\ Ay I5 - intenzita zvuku viny, kterou sténa vyzaii v

7 ~ disledku svého ohybového kmitani do druhého
4

I poloprostoru,
L / [6 - intenzita zvuku vlny, ktera je vedena ve formé

L L chvéni do ostatnich ¢asti priléhajicich konstrukci,
\ [7 - intenzita zvuku pfeménéna ve sténé na teplo.

Obr. 20 Bilance akustické energie pri dopadu zvukové viny na sténu (65

Odraz zvuku od piekazky (intenzita odrazené viny) zavisi predevsim na pohltivych vlastnostech
odrazivé plochy a vinové délce signalu. Pfi dopadu zvukové viny na plochu s idealni odrazivosti
dochazi k odrazu podobné jako u svételnych paprski, tedy uhel dopadu paprsku se rovna tihlu
dopadu. V readlnych podminkach dochazi k odrazu zvuku s ¢asteénym uUtlumem a ¢asteCnym
priichodem zvuku piekazkou.

Pfi dopadu zvukové viny na prekazku nedochdazi pouze k jejimu odrazu, ale i k ¢aste¢nému
Gtlumu viny v prekazce a ¢aste¢nému prichodu prekazkou. Cast energie viny, ktera vnikne do
prekazky, kde dale pronikd netésnostmi a péry miize sténu rozkmitat a tim vznikad novy zdroj
vinéni. Energeticka bilance je zndzornéna na obr. 20.

Na zakladé energetické bilance dopadu zvukové viny na prekazku lze urcit schopnost
konstrukce pohlcovat zvuk a zvukovou propustnost materialu.

3.3 UcCinky hluku a jeho vliv na okoli
K vyjadreni ucinki hluku na c¢lovéka se pouziva hladina hluku vyjadrena v decibelech [dB],
korigovana frekven¢né pomoci pasmového vahového filtru. Filtr je pouzit z divodu rozdilné
citlivosti lidského ucha na hluk rizného kmitoctu. NejpouzivanéjSim vahovym filtrem hluku z
dopravy je filtr s oznacenim A. V realném prostredi ma vétSina hlukt proménny charakter, a proto
se k vyhodnoceni jejich ucinkt pouziva prlimérna droven sumy hladin akustického tlaku, ktera
plisobila v daném case. Tato primérna hladina je oznacovana jako ekvivalentni hladina hluku.
Rizika hlukové expozice jsou pak vyjaddiena stanovenim nejvyse pripustnych hladin hluku. Tyto
ptipustné hladiny jsou obsahem zakona ¢. 258/2000 Sb., o ochrané verejného zdravi. [83]
Uéinky prisobeni nadmérného hluku na ¢lovéka Ize rozdélit na:
= obtézujici ucinek hluku, ktery nelze snadno kvalifikovat, jeho dopad je riizny
vzhledem k zdravotnim dispozicim, pocitlim a dojmim zasaZené osoby,

= Skodlivy ucinek hluku, ktery je vyvolan nadmérné vysokou hladinou hluku. Tyto
ucinky jiz mohou mit vliv na psychiku osob a vyvolat nezvratné zmény na sluchovém

aparatu cloveéka.
Skodlivé t¢inky hluku na ¢lovéka dale mliZzeme délit na specifické a systémové. Specifické
(sluchové) ucinky postihuji ¢innost sluchového ustroji (akutni akustické trauma, explosivni
akustické trauma, chronické akustické trauma). Systémové (mimo sluchové) uc¢inky maji vliv na
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regulacni procesy organismu, a mohou se projevit poruchami kardiovaskularniho systému,
metabolismu, spanku i psychické vykonnosti ¢lovéka. [173]

3.4 Strategické hlukové mapovani a ak¢ni planovani

Ceské republice vznikla vstupem do EU povinnost zapracovat do svého pravniho f4du mnoho
riznych dokumenti. Nékteré z nich se tykaly i problematiky hlukové oblasti. Zejména se jednalo
o smérnici Evropského parlamentu a Rady 2002 /49ES, 94 ktera zakladni principy hlukové oblasti
vymezuje a uréuje. Clenskym statim p¥imo ukladd povinnost hlukové mapovani sledovat.
Jednotlivé staty proto musi vypracovat strategické hlukové mapy, které maji za kol zobrazit
stavajici hlukovou situaci na jejich izemdi pro:

= hlavni pozemni komunikace,

= hlavni Zeleznic¢ni traté,

= hlavni letisté,

= aglomerace.

V navaznosti na tuto smérnici byla vydana vyhlaska ¢. 523/2006 Sb. o hlukovém mapovani
(zruSena k 20.12.2018, nahrazena vyhlaSkou ¢. 315/2018 Sb. [95]), kterou byly stanoveny mezni
hodnoty hlukovych ukazatelq, jejich vypocet a zakladni pozadavky na obsah hlukového mapovani
a akenich pland.
Pro hlukové mapovani jsou dle § 2 vyhlaSky ¢. 315/2018 Sb. hlukovymi ukazateli a jejich meznimi
hodnotami: [95]

= hlukovy ukazatel den-vecer-noc pro celodenni obtéZovani hlukem Lgyn,

* hlukovy ukazatel den pro obtéZovani hlukem béhem dne L,

= hlukovy ukazatel vecer pro obtéZovani hlukem béhem vecera L,

* hlukovy ukazatel noc pro ruseni spanku Ly. [%5]

Pro hlukové ukazatele pro den-vecer-noc Lavwn @ pro noc L, jsou stanoveny tyto mezni hodnoty:
= pro silni¢ni dopravu Lavn se rovna 70 dB a L, se rovna 60 dB,
= pro Zelezni¢ni dopravu Lqvn se rovna 70 dB a L, se rovna 65 dB,
= pro leteckou dopravu Lgv, se rovna 60 dB a L, se rovna 50 dB,
= pro integrovana zarizeni Lqvn Se rovna 50 dB a L, se rovna 40 dB.

Den je pro tento ucel definovan jako 12 hodin v rozmezi od 6:00 hodin do 18:00 hodin, vecer jsou
4 hodiny v rozmez{ od 18:00 hodin do 22:00 hodin a noc je 8 hodin v rozmezi od 22:00 hodin do
6:00 hodin. Vysledna zpracovana strategickd hlukovd mapa je mapou plosného typu, ktera
zobrazuje pomoci hlukovych ukazatelli tidaje o stavajici hlukové situaci v pasmech po 5 dB a ma
slouzit jako podklad pro strategické rozhodovani o reseni hlukové zatéze v daném tizemi. [95]

Vysledna zpracovana strategicka hlukova mapa je mapou plosného typu, kterd zobrazuje
pomoci hlukovych ukazateld tdaje o stavajici hlukové situaci v pasmech po 5 dB a ma slouzit jako
podklad pro strategické rozhodovani o reSeni hlukové zatéze v daném uzemi.

V CR stejné jako v jinych zemich EU byly hlukové mapy zpracovany, jak jiz bylo zminéno
vuvodu kapitoly, poprvé v roce 2007. Jejich aktualizace probiha v pravidelnych cyklech.
Ministerstvo zdravotnictvi zahdjilo vroce 2019 piipravu dalsiho, jiz 4. kola, strategického
hlukového mapovani, jehoz publikovani predpoklada v priibéhu roku 2023. [97]
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Obr. 21 Strategickd hlukovd mapa Prahy (hlukovy ukazatel Lavn) [°¢]

Na zadkladé strategickych hlukovych map jsou vypracovavany studie, tzv. ,akcéni plany“ pro
sledované lokality, které navrhuji feseni hlukové situace v izemi. Ak¢ni plan by mél predevsim
vymezovat izemi, pro které je potizen, dale by mél popisovat zdroje hluku. Soucasti akéniho planu
by také mély byt vSechny platné mezni hodnoty hlukovych ukazatelli podle § 2 vyhlasky c.
315/2018 Sb. a souhrny vysledku strategického hlukového mapovani. To znamenda odhadovany
pocet staveb pro bydleni, $kol a lUzkovych zdravotnickych zatizeni vystavenych hodnotam
hlukového ukazatele, uvedeného v priloze ¢. 2 k této vyhlasce, v oblasti, pro kterou se potrizuje
ak¢ni plan. 195

Prilohou ¢. 4 k této vyhlasce je pak i hodnoceni $kodlivych ucinkid hluku na populaci na
zakladé vztahl mezi davkou a ucinkem. Do akéniho planu je tfeba zaradit vSechny realizované,
provadéné nebo dosud schvalené programy na snizovani hluku s uvedenim data zahajeni a
ukoncent jejich realizace. A to véetné vyhlaseni tichych oblasti v aglomeraci, odhady sniZeni poctu
osob vystavenych hluku v denni a no¢ni dobé, které tyto programy prinesou. Plan by mél
zahrnovat také opatieni, kterd porizovatelé planuji ptijmout nebo realizovat v pristich 5 letech.
Mélo by byt uvedeno datum piedpokladaného zahajeni a ukonceni, véetné navrhii na vyhlaseni
tichych oblasti v aglomeraci a opatreni k jejich ochrané. V neposledni adé je velmi dilezity odhad
nakladd a hodnoceni jejich efektivnosti, hodnoceni nakladi a pifinosti ochrany pred hlukem,
zejména s ohledem na pocet osob, v jejichz prostiedi dojde ke sniZeni hluku. [95]
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Obr. 22 Strategickd hlukovd mapa useku ddlnice D11 u obce Osice (hlukovy ukazatel Lavn)
s vyznacenymi protihlukovymi sténami a jejich patrnym vlivem na Sitent hluku [°8]

I 3.5 Technologie dopravnich protihlukovych opatreni

Dutoey podkins WP, Aacitaiete sksic & il CR, CSU; Mapeey poskiad ZABAGED © CLZX: Seul

Snizovani ucinkt hluku z dopravy lze provést pomoci opatreni, které I1ze délit na protihlukova
opatreni aktivni a pasivni. Aktivni opatfeni sniZuji hlukové emise u zdroje. Mezi tato opatieni
muizeme zafadit zakladni skupiny urbanistické, architektonické, dopravné organizacni nebo

technicka opatreni pifimo na vozidlech.

Pasivni protihlukova opatireni chrani obyvatelstvo pfed nadmérnou hlukovou zatézi. Mezi

pasivni protihlukova opatieni se radi:
= zemni valy,
= protihlukové stény,
= polovegetacni valy/stény,
= dratokamenné (gabionové) konstrukce,
= prekryti.

Pasivni protihlukova opatieni v podobé protihlukovych stén (také nazyvané clony nebo bariéry)
patii mezi nejcastéji pouzivana protihlukova opatieni. Umist'uji se do prostoru mezi zdrojem a
prijemcem hluku. Jejich hlavnim ticelem neni snizit hlukové emise dopravy v misté jejich vzniku,
ale zabranit jejich Sireni dale zejména do obydlenych tizemi a zajistit tak ochranu zdravi obyvatel

pred ucinky hluku. (172]

Kromé protihlukovych clon se do pasivnich protihlukovych opatreni radi i protihlukové
upravy piimo na pozemnich objektech, zasazenych nadlimitnim hlukem z dopravy. Ty maji smysl
v pripadech, kdy jiZ neni Zadna jina moznost redukce dopravniho hluku a Ize je realizovat pomoci:
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= dotésnéni otvordy,

= doplnéni vyplné otvoru dals{ vrstvou,
= specialni typy vyplni otvord,

= prilhledné predstény,

= akustické absorp¢ni obklady. [172]

I 3.5.1 Protihlukové stény

Jde o jednostranné nebo oboustranné akusticky pohltivé (absorpcni) nebo odrazivé panely
riznych materidlovych a konstruk¢nich provedeni zasunuté mezi sloupky, které mohou byt
kotvené do kalichd, ploSnych zakladi, pilot” nebo piipadné mikropilot. Pro protihlukové stény
(PHS) se prevazné pouzivaji ocelové nebo betonové sloupky priiezu H (ocelové nosniky HEB,
HEA). [611 Sténové dilce mohou byt:

= betonové, Zelezobetonové, z predpjatého betonu, z mezerovitého betonu,

= kombinované s kovovym plastém z profilovanych plech,

= celodrevéné,

= drevéné s pohltivou vlozkou,

= drevocementové,

= zdéné z cihel a tvarnic,

=z bezpecnostniho skla,

= zakrylatd,

=z polykarbonatg,

=z plastl nebo recyklovanych plastq,

= kombinované s pohltivymi povrchy z pryZe, epoxiddi, polymernich kompozitd, keramické

apod. [61]

Pro realizaci PHS na mostech se zpravidla pouZzivaji panely ze skel, akrylati nebo polykarbonati
apod. s pevnym spojenim s ocelovymi sloupy kotvenymi do mostnich fims. Jako doplnék, nebo i
jako samostatné protihlukové opatieni, mize byt spolu s PHS i zemnimi valy vyuzita zelen,
tvorena prevazneé trvale zelenymi nebo kombinovanymi kifovinami nebo drevinami. K osazeni a
péstovani dalSich rostlin (na rozdil od zatravnéni) se pouziva ornice nebo piida vlastnostmi bliZici
se ornici vmocnosti minimalné 200 mm na podkladé, ktery umoziiuje pohyb vody, vzduchu a Zivin
v pudé. [1001V zavislosti na velikosti a vzristu lze takto pouzitou vegetaci ¢lenit na ¢tyti zakladni
typy:

= vysoka vegetace (klasické stromy),

= nizka vegetace (kefe, stromy nizkého vzristu),

= pokryvna (rostliny slouzici ke zpevnéni svahti),

= popinava (rostliny, které potiebuji podpiirnou konstrukci). [100]

Volba protihlukovych opatfeni v misté nadlimitni hlukové zatéZe obyvatelstva je komplexnim
problémem a skute¢ny ucinek opattent lze zjistit aZ po jeho realizaci. Obvykle vychazi z hlukové
studie, zpracované primo na konkrétni lokalitu, ve které jsou navrzeny konkrétni protihlukové
upravy, jejich akustické parametry a umisténi, neresi ale jejich materidlové a jiné charakteristiky.
[61]

7 Piloty jsou stihlé stavebni prvky v zakladové plidé urcené pro pirenaseni ucinku zatizeni. [61]
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I 3.5.1.1 Betonové protihlukové stény

Jednim z vyznamnych vyrobci betonovych protihlukovych panel v CR je spole¢nost Zelezni¢ni
priimyslova stavebni vyroba Uhersky Ostroh, a.s. (ZPSV). V nabidce vyrobce ZPSV (jiZ vlastnéna
némeckou matefskou spolecnosti) jsou mimo jiné protihlukové panely SILENT, SILENT VV nebo
PHS 2. [100] Pohltivé panely SILENT tvofi Zelezobetonova nosna deska s pohltivou vrstvou z
mezerovitého drobnozrnného betonu. Panely rady SILENT VV jsou sendvicové betonové
prefabrikaty. Protihlukové panely PHS 2 jsou Zelezobetonové panely s dodate¢né nalepenymi
pohltivymi tvarnicemi z recyklované pryze. Desky z gumového granulatu jsou vyrabény v nékolika
barevnych odstinech a jsou plné recyklovatelné. [100]

& - ~—

Obr. 25 Betonovd protihlukovd sténa ZPSV SILENT [101]

Hlavnim prvkem protihlukovych stén nabizenych spoletnosti Liadur, s.r.o. jsou dvouvrstvé
prefabrikované panely, tvofené betonovou deskou s absorpcni vrstvou. Betonova deska tvoii
monoliticky celek s absorpcni vrstvou z lehkého betonu Liapor. Tvarové reSeni absorpcni vrstvy
miZe byt provedeno dle konkrétniho navrhu. Pohltiva vrstva miiZe byt zabarvena v zakladnich
barvach, popripadé miiZe byt opatiena natérem nebo nastiikem v celé skale vzorniku barev RAL.
Zakladnim nosnym prvkem jsou Zelezobetonové nebo ocelové sloupy prirezu H, které mohou byt
rozmistény s rozteci do 6 m. Mohou byt zaloZeny na patkach (prefabrikovanych i monolitickych),
vrtanych pilotach, nebo mohou byt kotveny do stavajicich Zelezobetonovych konstrukci.

Obr. 26 Betonovd protihlukovd sténa Liadur [102]
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I 3.5.1.2 Plastové protihlukové stény

Protihlukové stény nabizené spole¢nosti MOSEV plast, s.r.o. tvori jednostranné ¢i oboustranné
akusticky pohltivé nebo odrazivé panely, které jsou usazovany mezi HEB nebo HEA ocelové
sloupky v maximalni osové vzdalenosti 4 m. Protihlukové panely jsou vyrobeny z materialu
REPLAST (recyklovany plast). Ten je ziskavan recyklaci pfevazné komunalniho odpadu a svymi
vlastnosti se bliZi vlastnostem PE-HD (high density polyethylene). Tento material je dostatecné
odolny proti povétrnostnim vliviim, je nenasakavy a je odolny proti kyselinam a solim. Vyhodou
materidlu REPLAST je moznost recyklace po ukonceni Zivotnosti. Nevyhodou je, Ze musi byt po
kazdych 100 m plastové protihlukové stény vklddano jedno pole o minimdlni Sifce 4 m z
nehotlavého materialu. Nosnymi prvky jsou plastové tramy z tohoto materialu, vyztuZené
Zelezobetonovym tradmkem v ném zalisovanym. Pfi béZném uzivani udava vyrobce Zivotnost
protihlukového panelu 25 let. V nabidce vyrobce je 5 typi protihlukovych paneld, které se lisi
svymi akustickymi vlastnostmi. Odrazivy protihlukovy panel je slozen ze dvou nosnych
plastbetonovych tramt a palubek dle skladebni vy$ky panelu z materialu REPLAST, které tvori
hlavni ¢ast odrazivé plochy. Bo¢ni strany paneld, které jsou zalozeny ve sloupcich, je zpevnén
trdmem opét z materialu REPLAST.

DalS$im odrazivym protihlukovym panelem je typ, kde je vypli z akrylatu (PMMA),
polykarbonatu (PC) nebo z tvrzeného/bezpecnostniho skla (pro transparentni PHS) o tlouStce
10-20 mm, ktera je opét oramovana tramky z materiadlu REPLAST. [103]

N

Obr. 27 Transparentni protihlukovd sténa MOSEV [103]

I 3.5.1.3 Drevéné protihlukové stény
VELOX [104] jsou Stépkocementové desky se zvukové pohltivou povrchovou strukturou. Jsou
vyrabény v jedno nebo oboustranné pohltivém provedeni. Nosny prvek panelu je direvény ram, na
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ktery jsou pripevnény pohltivé desky nerezovymi hirebiky nebo vruty. Licova sténa je oplasténa
Stépkocementovymi deskami, jejichZ porézni struktura spolu se vzduchovou mezerou a zadni
sténou plasteé zajistuje zvukovou absorpci. Dievéné prvky jsou chranény proti hnilobé, plisnim a
dfevokaznym houbam tlakovou impregnaci. Systém obsahuje dfevény ram s distan¢nimi prvky
(prekryti HEA ocelovych profili deskami VELOX a vytvoieni souvislé stény bez viditelnych
sloupk) a je dle vyrobce vhodny i pro pouziti u dalnic, rychlostnich komunikaci a Zelezni¢nich
koridord. [104]

3.5.1.4 Kovové protihlukové stény

PHS nabizené spolecnosti ROMAN, s.r.o. [105] jsou tvoreny svisle montovanymi profilovanymi
sloupy z HE profilt 2-3 m rozteci a vodorovné montovanymi samonosnymi panely. Panel se sklada
z vnitini skotepiny z mikro-dérovaného plechu a z vnéjsi skorepiny z plného plechu. Plech je v
obou ptipadech hlinikovy. Cely panel je sestaven tak, aby vytvarel uvnitf tfi samostatné dutiny.
Ptedni dutina odpovida prostoru mezi dérovanou povrchovou vrstvou a panelem z mineraln{ viny
o vysoké hustoté chranénym textilii ze sklenéného vlakna viici této vrstvé, ¢imz se zlepSuje jeho
akusticka uc¢innost. Panel z mineraln{ viny je rozdélen na tfi segmenty a ve dvou délicich mistech
je vloZen profil z PVC, ktery prispiva k zachovani stability a zaroven k zamezeni priichodu
zvukovych vin. Zadni dutina vznikd mezi panelem z mineralni viny a plnou kovovou skotepinou,
ktera jesté vice prispiva ke zlepSeni zvukové izolacni ucinnosti. V zadni skofepiné miize byt
(v pripadé potieby jesté vyssi akustické ucinnosti) umisténa zatézova vlozka zZivicného typu. [105]

3.5.1.5 Sklovldknobetonové protihlukové stény

PHS nabizené spole¢nosti DAKO BRNO, s.r.o. [1%6]jsou vyrobeny ze sklovlaknobetonu (kompozitni
material). Panely jsou reSeny jako skorepina, ktera je po obvodu vyztuZena ztuzujicim rameckem
lichobéZnikového priirezu. Skofepina je uvniti plochy vyztuZena pricnymi Zebry, mezi nimi je
vloZena absorp¢ni vyplii, mineralni vata kasirovana skelnou textilii s mikrootvory. Tato skladba
je zlicové strany prekryta kovovou siti z pozinkovaného dratu. Nosnymi prvky mohou byt ocelové
profily HEA nebo sloupy z betonu. Montaz paneli se provadi bud zasunutim mezi priruby sloupti
HEA nebo upevnénim k betonovému sloupu nerezovymi kotvami. K dotésnéni se pouZivaji
pryzové profily. Nosné sloupy jsou obvykle kotveny do pilot a jako soklovy prvek se pouziva
Zelezobetonovy panel. [106]
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KAPITOLA 4: TECHNOLOGIE FOTOVOLTAICKYCH
PROTIHLUKOVYCH STEN

Fotovoltaickd protihlukova sténa (FVPHS) predstavuje kombinaci protihlukovych stén se
systémy, které vyuZzivaji FV clanky k preméné svételné energie primo na elektfinu. FVPHS mohou
zahrnovat bud’ dovybaveni stavajicich protihlukovych stén FV moduly, nebo integraci FV moduli
do navrhu novych protihlukovych stén. V obou pripadech slouzi PHS jako nosna konstrukce pro
FV moduly. Cast&jsim pristupem k FVPHS v zahrani¢i jsou do souc¢asné doby navrhy pro
dodate¢nou montaz na stavajici protihlukové stény. 2]

Podminkou pro osazeni protihlukové stény FV moduly je nenaruseni statiky PHS. Dale je
dilezitym faktorem, jestli lze v misté zapojit FVE do distribu¢ni sité nebo mozZnost efektivniho
vyuziti vyrdbéné energie ve spotiebicich na misté v kombinaci s cenou osazeni FVPHS. DalSim
pozadavkem je v pripadé PHS ze zvukové pohltivych materialti nenaruSeni akustické funkci
(pohltivosti) stény. Obecné plati, Ze mira, do jaké FVPHS tlumi hladinu hluku, zavisi na poméru
sklenéného povrchu FV moduld k ostatnim materidlim PHS, protoZe sklenény povrch
fotovoltaického modulu je materidlem zvukové odrazivym. V mnoha piipadech neni pohlcovani
zvuku nutné, aby PHS plnila svou zamyslenou akustickou funkci. Materialy jako beton, dievo nebo
kov neposkytuji zvukovou pohltivost a sklo FV modulti neni z akustického hlediska o nic méné
vyhovujici. 2]

Obrazky v nasledujici podkapitole ukazuji mozné konfigurace nosné konstrukce FVPHS.

I 4.1 Typy konfigurace fotovoltaickych protihlukovych stén

Obr. 28 Vrchni konstrukce (typ 1) (1971

Typ 1 s vrchnim umisténim FV moduli nabizi vétsi plochu FV moduld na metr PHS, zejména pokud
jsou konfigurovany v nékolika radach, ale 1ze jej pouzit pouze v situacich, kdy neni pohlcovani
hluku nutné. Instalace FV modulli na hibet stény navic umoziuje nastaveni jejich vhodného
sklonu. Vyhodou tohoto typu je, Ze pomoci této Ize doplanovat montaz FV modulti na stavajici PHS.
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Obr. 29 Radovd konstrukce (typ 2) [107]

Typ 2 s Fadovym rozmisténim FV modult do ,SindelG” po celé vySce stény vcetné jejiho vrcholu.
Tento typ konstrukce umoZziiuje vétSi vyuziti plochy stény, ale také dochazi ke zhorSeni
akustickych vlastnosti PHS a riziku vétsiho zastinéni. Vhodny je stejné jako typ 1 pro akusticky
odrazivé stény.

A

A

Obr. 30 Vertikdlni V-Z konstrukce (typ 3) (107

Typ 3 vyuziva celou plochu stény, ale neumoziiuje nastavit sklon pfi montazi jako u typu 1 a 2.
Pokud se jedna o integraci FV modulti do materidlu stény, s osazenim se musi pocitat jiz p¥i
planovani PHS. Tato konstrukce neumoznuje libovolné nastaveni sklonu FV modulti. Tento typ
FVPHS je vhodny pouze pro stény ve vychodo-zapadnim smeéru, aby FV moduly mohly byt
orientovany na jih.
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Obr. 31 Vertikdlni bifacidlni S-] konstrukce (typ 4) [197]

Typ 4 pocita s vyuzitim bifacidlni (oboustranné) technologie s integrovanymi FV moduly do
materidlu stény. Zptisob instalace je podobny typu 3, ale FV moduly sméfuji na obé strany PHS.
Tento typ FVPHS je jako jediny vhodny zejména pro stény v severo-jiznim smeéru, aby FV moduly
mohly byt orientovany na vychod a zapad. To umoZni v potfebnych pripadech optimalizaci
rozloZeni vyroby energie béhem dne oproti ostatnim typtim konstrukce, protoze omezi poledni
Spicku vyroby energie a naopak posili vyrobu energie rano a vecer (vhodnou orientaci pti vychodu
a zapadu slunce). To je vSak za cenu sniZeni celkového vynosu energie oproti horizontalni
konfiguraci. Mezi dalsi vyhody patfi snizené naroky na ¢isténi vertikalnich FV modult (usazovani
necistot a snéhu). Navic tento typ umozZziuje transparentni FVPHS.

Obr. 32 HorizontdlIn{ klikatd konstrukce (typ 5) [197]
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Typ 5 predstavuje klikatou (zigzag) konstrukci vhodnou pro odrazivé stény zejména podél zdrojt
hluku, kde neni nutné smérovat odrazeny hluk specifickym smérem. Nevyhodu této konfigurace
piredstavuje riziko ¢astecného zastinéni FV modult. Mize vSak prinést vyhody z hlediska statiky
stavebni konstrukece.

Obr. 33 Kazetovd konstrukce (typ 6) [197]

Tam, kde je pohlcovani hluku vyZadovano, je treba pouZit integrovanou kazetovou konstrukeci (typ
6), ktera kombinuje horizontalni Kklikatou konstrukci (typ 5) s pohltivymi materialy
protihlukovych stén. Pti pouZiti tohoto typu dochazi k zachovani protihlukovych vlastnosti stény
kombinaci odrazu zvuku (od skla FV modulu) a pohlcovani zvuku (prostrednictvim absorpcniho
materialu v oblastech mimo FV modul). Ale stejné jako v pripadé horizontalni klikaté konstrukce
(typ 5) je pri kazetové konfiguraci z energetického hlediska nevyhodou, Ze tvar stény umoziuje
Castecné zastinéni FV moduld. V takovém piipadé se vyplati opatrit FV moduly s rizikem
Castecného zastinéni vykonovymi optimizéry, které ochrani string pred celkovou ztratou vykonu
z diivodu zastinéni jediného FV moduluy, jak bylo popsano v kapitole 2.2.5 Vykonové optimizéry.

Nasledujici podkapitoly prinaseji priklady konkrétnich existujicich reSeni nosné konstrukce
a vybéru komponenti fotovoltaické protihlukové stény.

4.2 Fotovoltaicka protihlukova sténa s kazetovou nosnou
konstrukci Forster FONOCON Silent Solar

Rakouska spolecnost Forster Metallbau GmbH se zamérenim na kovovyrobu pro dopravni stavby
vyrabi hlinikové protihlukové panely FONOCON Silent Solar s nosnou konstrukci pro fotovoltaiku,
diky kterym lze stavajici protihlukové stény dodatecné vybavit FV moduly a nové protihlukové
stény lze od pocatku navrhovat jako FVPHS. Mezi vyhody patii volné volitelné usporadani
protihlukovych panelli, kompatibilita se vSemi béznymi konstrukcemi FV modulti, jednoducha
instalace FV moduli a reSeni kabelaZe pomoci integrovanych kabelovych zlab. [108]

Jedna se o FVPHS typu 6 (kazetova konstrukce).
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500 mm

122 mm

Obr. 34 Hlinikovy protihlukovy oboustranné vysoce pohlcujici panel Forster FONOCON Silent Solar

WSB700 s nosnou konstrukci pro fotovoltaické moduly [177]

Vysvétlivky k obrazku:

1 (predni sténa) - hlinikovy plech, tl. 1,3 mm, neperforovany,

2 (zadni sténa) - hlinikovy plech, tl. 1,3 mm, s perforaci (priimér otvoru 6 mm, podil
otvord 30 %),

3 (predni panel) - hlinikovy plech, tl. 1,3 mm, s perforaci (primér otvoru 6 mm, podil
otvort 30 %),

4 (pasovy profil) - extrudovany hlinikovy profil,

5 (ram) - hlubokotazeny hlinikovy plech s tichytem pro upevnéni lana pii montazi,
nytovany k zadni sténé a pasovym profilim,

6 (bo¢ni kryt) - hlubokotazeny hlinikovy plech,

7 (ram predniho panelu) - hlinikovy plech, prinytovany k predni sténé,

8 (vnéjsi boc¢ni kryt) - hlinikovy plech, pfinytovany k predni sténé,

9 (tésnici pasky) - oboustranné kulaté tésnéni z pryzové pasky EPDM (etylen-
propylen-dien monomer kaucuk) uloZené v lisovaném hlinikovém upinacim profilu,

10 (absorbér) - pohltiva slozka z mineralni viny (objemova hmotnost zhruba 100
kg/m?, tloustka 40 mm, hydrofobni, strana s otvory laminovana ¢ernym skelnym
rounems),

spojovaci material - nyty s plochou hlavou. [177]

Predni a zadni sténa, predni panel, ram i vnéj$i bo¢niho kryt jsou na vnéjsi strané opatreny
praskovou povrchovou dpravou polyesterovym plastem (tloustka vrstvy 60 um). Objemova
hmotnost je zhruba 38 kg/m2. [177]

Nosné konstrukce Silent Solar jsou nabizeny ve varianté¢ WSB700 pro FV moduly maximalni
$irky 700 mm (pro vrchni fadu) a ve varianté WSB400 pro FV moduly maximalni $ifrky 400 mm
(pro spodni rady). 1771 FV moduly se priSroubuji k protihlukovému panelu pomoci standardniho
systému liSt se svorkami (podobné jako napf. na taskové stfese rodinného domu). LiSty se

8 Skelné rouno je separacni vrstva, ktera se vyuziva také napr. v plastich plochych stirech, kde je kladen
dtiraz na vyssi pozarni odolnost. [109]
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k protihlukovému panelu pfiSroubuji v predem urcenych upevnovacich bodech. Pfedmontovany
systém Silent Solar lze pomoci jerabu zasunout do ocelovych podpér. Dodate¢né upevnéni prvku
v podpérach neni nutné. Kabelaz se provadi dodatecné pomoci kabelovych zlabi. V souc¢asné dobé
podle konzultovanych informaci spolecnost Forster pracuje na optimalizaci systému montaze FV
modulg, protoze standardni systém list se svorkami je prilis nakladny.

421 Komponenty fotovoltaického systému s nosnou konstrukci Forster
FONOCON Silent Solar

Podle informaci zaslanych spole¢nosti Forster byly v jejich poslednich dvou projektech FVPHS v
Rakousku pouzity FV moduly sklo-sklo (bezramové) od vyrobce ML System. Nevyhodou nosné
konstrukce Silent Solar je totiZ nutnost pouziti FV moduli do maximalni $itky 700 mm (pro spodni
rady dokonce do 400 mm), pouzivaji se tedy FV moduly s neobvyklym pomérem stran. Omezeni
$itrky FV modulii ve spodnich fadach vyplyva z kazetové konstrukce. FV moduly ve vrchni radé
mohou byt Sirsi, protoZe mohou zasahovat pres vrchol PHS, jak je patrné z Obr. 35.

Nasledujici fotografie ukazuji pouZziti nosné konstrukce FONOCON Silent Solar pro realizaci
konkrétni FVPHS v Rakousku. Jak je zobrazkd patrné, byla zde pouZita pouze vrchni Fada
kazetovych protihlukovych panelti s FV moduly Sitky 700 mm od polského vyrobce FV modult
ML System, ktery nabizi zhotoveni bezramovych FV modulti s rozméry na miru. (110l Dokumentace
ke konkrétnim pouzitym FV modulti od spole¢nosti ML System se nachazi v piiloze B.

!

2022.06.12 15:56

Obr. 35 Fotovoltaickd protihlukovd sténa v Rakousku na silnicnim obchvatu mésta Wieselburg -
kazetovd konstrukce (typ 6) Forster FONOCON Silent Solar s FV moduly [autor]
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Obr. 36 Fotovoltaickd protihlukovd sténa v Rakousku na silnicnim obchvatu mésta Wieselburg -
venkovni rozvadécovd skrir se stridacem [autor]

Z obrazki (vytvorenych pii navstévé FVPHS v Rakousku za ucelem fotografické dokumentace) je
rovnéz patrné, Ze za sténou se nachazi venkovni rozvadécova skrin vybavena aktivnim chlazenim,
ve které je umistén i fotovoltaicky stiidac. Alternativou by mohlo byt umisténi stiidace do
betonového kiosku (napf. betonova armovana stavebnice) nebo piipadné pripevnéni pfimo na
zadni stranu PHS za predpokladii zastinéni fotovoltaickymi moduly nebo sténou, smérovani na
sever a splnéni stupné kryti alespon 1P44. V pripadé potieby bateriového tulozisté (které zde
instalovano neni) by dale bylo nutné zajistit klimatizovany kiosek, protoZe pro lithiova bateriova
uloZzisté je obvykle rozsah prijatelnych teplot zhruba +15 °C az +35 °C. [81] Specialni externi
bateriova ulozisté pro venkovni pouZiti pak lze umistit napt. az do -5 °C. Na ekonomické
efektivnosti se ale projevi vysoka cena takového ulozisteé.

4.2.2 Mozny instalovany vykon na délku fotovoltaické protihlukové stény
s nosnou konstrukci Forster FONOCON Silent Solar

V tabulkovém procesoru MS Excel (soubor v priloze) byl stanoven mozny instalovany vykon na
metr FVPHS s nosnou konstrukei od spole¢nosti Forster. Jsou uvazovany 4 varianty konfigurace
podle celkové vysky FVPHS s tizkymi FV moduly od jiZ uvedeného vyrobce ML SYSTEM s rozméry
na miru. Protihlukovy panel ma vysku 0,5 m a mezi protihlukovymi panely s nosnou konstrukci
pro FV moduly musi byt vzdy umistén jeden protihlukovy panel bez nosné konstrukce.

Pro nejnizsi konfiguraci FVPHS je uvazovana jedna (pouze vrchni) fada FV moduld. V této
varianté byl stanoven mozny instalovany vykon FV moduli na délku stény 0,110 kWp/m.

Dalsi konfiguraci je FVPHS s vrchni fadou FV moduli a s jednou spodni fadou moduli.
S uvazovanim betonového soklu® o vysce 0,5 m nad zem a potieby 3 Fad protihlukovych paneld

9 Sokl (neboli podnoz ¢i podstavec) je pata zdi ve stavebnictvi. Ma ochrannou a izola¢ni funkci a chrani
spodni Cast stavby, zejména proti prunikim vody, stiikini vody, proti kyselosti plidy ¢i mechanickym
tlakim. Jde o nejvice mechanicky a fyzicky namahany bod vnéjsi stény. V modernim stavebnictvi ma bézné
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z jiz uvedeného divodu (kazdého rovnéz o vysce 0,5 m) tato varianta jiz vyzaduje vysku FVPHS
(ocelovych nosnikiit HEB) minimalné 2 m. MoZny instalovany vykon na délku stény v této varianté
¢ini 0,164 kWp/m.

Pro trojfadou konfiguraci FVPHS (vrchni fada a 2 spodni fady FV moduli) je nutnych alespon
5 rad protihlukovych paneld. Vyska FVPHS je tedy minimalné 3 m s moZnym instalovanym
vykonem na délku stény 0,219 kWp/m. Tato konfigurace bude vzhledem k vySce stény uvazovana
jako nejcastéji zvolena.

Ctyftada konfigurace (vrchni fada a 3 spodni fady FV moduld) jiz vyzaduje vy$ku FVPHS 4 m
se 7 fadami protihlukovych paneld. MoZzny instalovany vykon této varianty na délku stény je 0,274
kWp/m.

g

Obr. 37 Priklad fotovoltaické protihlukové stény s trojiadou kazetovou konstrukci Forster FONOCON
Silent Solar na Zeleznici v Rakousku [108]

4.2.2.1 Mérné naklady na nosnou konstrukci Forster FONOCON Silent Solar na moZny
instalovany vykon

Pro stanoveni mérnych nakladti na nosnou konstrukci FVPHS od spolecnosti Forster na mozny

instalovany kWp vykonu byla uvaZovana trojirada konfigurace podle predchozi podkapitoly.
Podle ceny 679 EUR protihlukového panelu s nosnou konstrukci pro FV moduly do sirky 700

mm (pro vrchni fadu), ceny 309 EUR protihlukového panelu s nosnou konstrukci pro FV moduly

do $irky 400 mm (pro spodni rady) [1771 a kurzu v prosinci 2022 (1 EUR = 24,29 CZK) [114 byly

stanoveny mérné naklady na mozny instalovany vykon 35 994 CZK/kWp.10 Naklady jsou pocitany

hydroizolaci a drenaz starajici se o odvod vody. Lze obkladat kamenem, piskovcem, marmolitem, direvem i
nejriznéjsi dlazbou. Pro spravnou funkci by mél byt ukoncen pod trovni terénu. [115]

10 Upozornéni: udaje o cendch mohou byt zkresleny z diivodu pozadavku zachovani obchodnich
tajemstvi spolecnosti, které poskytly konzultace pro vypracovani této diplomové prace. Zakladni parametry
a poméry nakladd, ze kterych vychazi posouzeni variant, by v§ak mély byt zachovany.
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podle ceny nakupu protihlukovych panell s nosnou konstrukci pro FV moduly jako hotového
produktu z Rakouska. Jedna se o vysokou (nékolikandsobnou) ¢astku zejména v porovnani napf.
s naklady na nosnou konstrukci pro FV moduly na rodinny dim (jak vyplyva i z CAPEX v
podkapitole 1.1.2 Vyvoj trhu s ostatnimi komponenty pro fotovoltaické elektrarny). S timto se
vSak v projektech FVPHS pocita, a proto se typicky jedna o projekty ve velkém méritku
financované z verejného sektoru zejména za ticelem plnéni klimatickych cili EU nebo municipalit.
Navic lze v pripadé rozvoje FVPHS predpokladat standardizaci nosnych konstrukci, ktera povede
k optimalizaci a sniZeni naklad.

4.3 Fotovoltaicka protihlukova sténa s vrchni nosnou konstrukci
KuPr System

DalSim konkrétnim feSenim FVPHS je systém vyvijeny ceskou spole¢nosti KuPr System, [112] ktera
rovnéz poskytla konzultace pro vypracovani této diplomové prace. SpoleCnost je zaroven
vyhradnim dodavatelem nosnych konstrukci Forster FONOCON Silent Solar do CR (uvedenych v
predchozi podkapitole).

Vyhodou vrchni nosné konstrukce KuPr System oproti feSeni napt. od spole¢nosti Forster je
moznost montaze FV modulid standardnich rozmért (Sitky napt. 1 metr i vice). To umozni vyssi
instalovany vykon na danou délku FVPHS a uSetfeni nakladi na vyrobu uzkych FV moduli
s rozméry na miru. Nevyhodou je zatim vySsi cena, protoZe konstrukce je ve fazi prototypové
vyroby. Dal$i nevyhodou oproti kazetové konstrukci spole¢nosti Forster je mozné zhorSeni
akustickych vlastnosti PHS (zvukové pohltivosti) po montazi FV moduli se sklenénym povrchem
(odrazivy material).

Obr. 38 Trojrozmérnd vizualizace fotovoltaické protihlukové stény spolecnosti KuPr System
s konfiguraci typu 1 (vrchni konstrukce) [112]

4.3.1 MoZny instalovany vykon na délku fotovoltaické protihlukové stény
s nosnou konstrukci KuPr System

Pro FVPHS s nosnou konstrukci KuPr System jsou rovnéz uvazovany FV moduly od vyrobce ML
System ale v tomto ptipadé o standardnich rozmérech 1910x1134x35 mm a vykonu 460 Wp. [113]
Vysledny mozny instalovany vykon na délku stény ¢ini 0,230 kWp/m, coZ je mirné (o nékolik setin
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kWp/m) vyssi hodnota neZ v pripadé trojradé kazetové konfigurace od spole¢nosti Forster (diky
moznosti pouziti FV modulii o standardnich rozmérech).

Varianta konfigurace nosné konstrukce FVPHS Mozny instalovany vykon na délku FVPHS [kWp/m]
Pouze vrchni fada kazetové konstrukce Forster 0,110
Dvojrada kazetova konstrukce Forster 0,164
Trojrada kazetova konstrukce Forster 0,219
Vrchni konstrukce KuPr System 0,230
Ctyfrada kazetova konstrukce Forster 0,274

Tab. 3 Porovndni moZného instalovaného vykonu FV modulii na délku fotovoltaické protihlukové stény
podle variant konfigurace nosné konstrukce [autor]

4.3.1.1 Mérné naklady na nosnou konstrukci KuPr System na mozny instalovany
vykon
Vysledné mérné naklady na nosnou konstrukci FVPHS od spole¢nosti KuPr System na moZny
instalovany kWp vykonu jsou 50 334 CZK/kWp. Jedna se o vyrazné vyssi castku nez v pripadé
nosné konstrukce od spole¢nosti Forster. To je zptisobeno tim, Ze tyto naklady jsou pocitany podle
prototypové vyrobni ceny nosné konstrukce v CR. Konstrukce od spole¢nosti KuPr System v3ak
umoznuje vyssi vykon na stejnou délku stény (podle predchozi podkapitoly). Lze ocekavat, Ze
s dalsim vyvojem FV modul budou dostupné moduly o jesté vy$$im vykonu se stejnymi nebo jen
mirné vétSimi rozméry, coz dale zvysi mozny instalovany vykon na metr FVPHS a snizi mérné
naklady na tuto nosnou konstrukci. Dale toto feSeni nabizi mensi riziko zastinéni FV modult v
pribéhu dne (odstrafuje potiebu vykonovych optimizért oproti kazetové viceradé konfiguraci).
Reseni obou spole¢nosti viak nejsou srovnatelna a maji odli$na vyuziti. Kazetova konfigurace
Forster umoziiuje instalaci vyménou za ptvodni protihlukové panely PHS nebo se vyuziva ke
stavbé novych PHS. Vrchni konstrukce KuPr System oproti tomu nabizi snazsi montaz, protoze lze
instalovat na stavajici protihlukové panely stény. Nabizi také moZnost nastaveni potfebného
sklonu upevnéni FV moduli podle mista instalace. FVPHS spolecnosti Forster vsak 1épe zachovava
akustické vlastnosti (zvukovou pohltivost) stény. Proto pro stanoveni teoretického potencialu
instalovaného vykonu FVPHS dale bude primarné uvazovana konfigurace od spole¢nosti Forster.
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KAPITOLA 5: TECHNICKY POTENCIAL INSTALOVANEHO VYKONU
FOTOVOLTAICKYCH PROTIHLUKOVYCH STEN

Ke stanoveni potencidlu rozvoje instalaci FVPHS lze pristoupit metodikou ,zezdola nahoru“
(bottom-up), ke které je potreba rozsahly soubor informaci o stavbach, jejich parametrech,
struktuie a parametrech spotieby elektiiny a Fadé modifikujicich ¢i omezujicich faktord
(dopadajici zateni, nevhodné orientace stfech, omezeni kapacit siti, sociodemografické faktory
aj.). Rovnéz je nutna diskuse, jaké z modifikujicich ¢i omezujicich faktord pouZit. Takovy piistup
by byl extrémné naro¢ny na objem a kvalitu pouzitych dat i piedpoklad(i a mnozstvi proménnych
a pouZiti tohoto piistupu by nedovolilo dospét k zavérim analyzy v potfebném casovém
horizontu i v omezenich danych ¢asovym prostorem na tuto analyzu. Z tohoto diivodu byl zvolen
postup ,shora doli“ (top-down), ktery sice neumoziuje tak detailni pohled, avsak je dostatecny
pro ramcovy odborny odhad potenciadlu, ktery by mél postacovat pro ucel dany zadanim této
diplomové prace a diskusi o relevantnosti v ramci jiz zminénych dil¢ich cili NAP a scénart SEK.

V ramci analyzy nejsou uvaZovana omezeni dana alokaci volné kapacity provozovateli
distribuc¢nich a ptrenosovych siti. Nasledujici zjednodusené predpoklady tedy neuvazuji pripadna
omezeni dana distribuénimi a prenosovymi sitémi ani pripadnou eliminaci pretokd do
elektrizac¢ni soustavy apod. Roli zde mize hrat rozvoj také rozvoj ,chytrych siti“, zde je vSak nutno
brat na zretel prozatim omezeny zajem odbératelli o kooperaci s témito systémy. Tato omezeni
by se vztahovala pouze na FVPHS, které by neeliminovaly pretoky do elektriza¢ni soustavy, tedy
provozovatelq, ktefi by uzavieli s obchodnikem smlouvu o dodavce elektriny. Provozovatelé, kteri
by prebytecnou vyrobu omezovali fizenim vykonu stiidace, resp. vyuZili v ramci bateriovych (i
jinych) akumulacnich systémi by se tato omezeni tykat neméla.

Analyza technického potencialu instalovaného vykonu dale nezohlediiuje ekonomické
limitace potencidlu FVPHS. Odhad maximalniho dostupného technického potencidlu tedy
nezahrnuje omezeni, ktera vyplyvaji z ekonomické rentability ¢i nerentability instalovanych
systémi FVPHS pro budouciho provozovatele. Pro naplnéni (¢i ¢astecné naplnéni) technického
potencidlu FVPHS miize Ceska republika prijmout napi. néktery z mechanismi podpory
zminénych v podkapitole 1.4 Legislativni ramec instalace fotovoltaickych elektraren do verejného
prostoru v Ceské republice. Napt. v piipadé, Ze by se Ceska republika rozhodla pro vyuZiti
investi¢ni podpory FVPHS, mtZe byt statem stanovena cilova saturace trhu odpovidajici urc¢itému
instalovanému vykonu FVPHS. Vhodnou ro¢ni alokaci finan¢nich prostredkii urcenych pro
investi¢ni podporu FVPHS miZe stat primo kontrolovat ro¢ni priristky instalovaného vykonu
téchto zdroja.

5.1 Stanoveni souhrnné deélky protihlukovych stén v jednotlivych

statech

Pro tucel tohoto vypoctu budou uvazZovany pouze stavajici protihlukové stény, avSak lze
predpokladat jejich budouci rozvoj nebo dokonce i stavbu novych PHS, u kterych jiz bude pocitano
s osazenim FV moduly nebo pfimo s integrovanym FV systémem.

5.1.1 Souhrnné délka protihlukovych stén v Ceské republice

Nejprve je tfeba stanovit odhad celkové délky protihlukovych stén v CR. K tomu byla vyuZita data
poskytnuta od RSD, které spravuje PHS na dalnicich a silnicich 1. t¥idy v délce pies 480 km. Dale
jsou pricteny silnice na izemi hl. m. Prahy (TSK - Technicka sprava komunikaci hl. m. Prahy, a.s.),
které podle verejné dostupnych informaci Institutu planovani a rozvoje hl. m. Prahy ve sluzbé
Geoportal Praha maji délku 118 km (ddaj aktualizovan roku 2022). (1161 Posledni kategorii
predstavuji PHS na Zeleznici, které podle idajii databaze IODA (Informace pro dopravni analyzy)
dosahuji délky 238 km (idaj aktualizovan roku 2017). [1171 Délka PHS je pocitana za kazdou stranu
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traté zvlast (1 km usek PHS u traté, ktera je chranéna PHS z obou stran, je pocitan jako 2 km).
Celkovéa délka PHS v CR, se kterou bude déle pocitano, tedy ¢ini 837 km.

5.1.2 Souhrnna délka protihlukovych stén v Rakousku

V Rakousku délka PHS na silnicich a dalnicich ¢ini podle némeckojazy¢nych zdroji zhruba 1 336
km. [12511126] Délka PHS na rakouské Zeleznici je 970 km [127] se zvlastnim dlirazem na ekologickou
stranku jejich umisténi a vystavby. Celkovy odhad souhrnné délky PHS tedy je 2 306 km.

5.1.3 Souhrnna délka protihlukovych na Slovensku

Podle oficidlni databanky Slovenské spravy cest ¢ini délka PHS na silnicich a dalnicich 241 km a
na Zeleznici 100 km. [128] Celkem zde tedy bude pocitano pouze s 341 km PHS.

5.1.4 Souhrnna délka protihlukovych v Némecku

Délka PHS v Némecku ¢inf podle némeckého Ministerstva dopravy na silnicich a dalnicich zhruba
2600 km a na Zeleznici zhruba 2100 km, [129] coz dava celkovou délku 4700 km. Jedna se o zemi
s nejvétSi souhrnnou délkou PHS v Evropé i snejvice jiZ instalovanymi fotovoltaickymi
protihlukovymi sténami v Evropé. V nékterych letech zde vSak dochazi i k ubytku délky PHS (napft.
roce 2017 bylo 107 km zbourano).

5.1.5 Souhrnna délka protihlukovych v Polsku
PHS v Polsku ¢ini na silnicich a dalnicich zhruba 1700 km a na Zeleznici 600 km. [130] V porovnani
s ostatnimi zemémi zde dochazi k nejrychlejSimu nartstu délky PHS. Stény se zde ¢asto nachazi v

soukromém vlastnictvi a pouzivaji se zde ve velké mire tzv. oktagonalni pohlcovace hluku. V
souctu délka PHS ¢ini 2300 km.

5.1.6 Souhrnna délka protihlukovych v Nizozemsku

Délka PHS v Nizozemsku na silnicich a dalnicich je 1500 km a na Zeleznici je 600 km. B1[131] Jedna
se o0 vysoké hodnoty vzhledem k rozloze statu, coz souvisi s vysokou hustotou zalidnéni. Nachazeji
se zde také pilotni projekty bifacidlnich fotovoltaickych protihlukovych stén (s technicky
vyuzitelnym potencidlem zhruba na 300 az 400 km). Celkova délka PHS v Nizozemsku ¢inf 2100
km.

5.2 Stanoveni technického potencialu instalovaného vykonu
fotovoltaickych protihlukovych stén

Pro ucely stanoveni realizovatelného technického potencialu instalovaného vykonu FVPHS bude
uvazovana vsude instalace s pouzitim kazetové nosné konstrukce od spolecnosti Forster, ktera jiz
byla instalovana na mnoha silnicich a Zeleznici v Rakousku. Lze ptedpokladat, Ze trojrada
konstrukce bude nejcCastéji instalovana konfigurace z divodu omezeni vySkou PHS. Podle
podkapitoly 4.2 Fotovoltaickd protihlukova sténa s kazetovou nosnou Kkonstrukci Forster
FONOCON Silent Solar je potiebna vyska stény v této konfiguraci minimalné 3 m. Napf. na tzemi
hlavniho mésta je podle vlastni analyzy dat z jiz zminéné databaze Institutu planovani a rozvoje
hl. m. Prahy priimérna vyska PHS 3,42 m (zjiSténo aritmetickym priimérem vSech zaznamenanych
PHS). [116]

Nasledujici obrazek predstavuje trojrozmérnou vizualizaci FVPHS s kazetovou konstrukci
Forster FONOCON Silent Solar s vrchni fadou a dvéma spodnimi fadami FV modulti. Trojrozmérny
model byl vytvotren pomoci software Autodesk Inventor Professional 2023.2 [110] se studentskou
licenci CVUT s pouzitim podkladii od spoleénosti Forster a spole¢nosti KuPr System.

60



Obr. 39 Trojrozmérnd vizualizace fotovoltaické protihlukové stény s kazetovou konstrukci Forster FONOCON
Silent Solar pro tucel stanoveni teoretického potencidlu instalovaného vykonu [autor]

UvaZovana nosna konstrukce neumoznuje nastaveni azimutu FV moduldi, musi proto respektovat
smeér PHS. Z tohoto hlediska je optimalni smér PHS vychodo-zapadni, ktery umozni orientaci FV
modulG na jih. Za krajné akceptovatelny bude vSak povaZovan i smér PHS jihovychod-
severozapad nebo jihozapad-severovychod. Z tohoto divodu budou z vypoctu vyrazeny PHS ve
smeéru severovychod, sever az severozapad (a v opacném sméru) a bude zaveden predpoklad, ze
PHS tohoto sméru tvoii % celkové délky PHS v CR podle ¢4sti obsahu kruhu, kterou tvoii obsahy
vyloucenych kruhovych vyseci.

Obr. 40 Ilustrace vyloucenych kruhovych vyseci (Cerné) sméru protihlukovych stén pro tcel stanoveni
technického potencidlu instalovaného vykonu fotovoltaickych protihlukovych stén [autor]

Dale vsak nelze predpokladat, Ze vSechny vhodné orientované stény budou pro instalaci FV
systému pouzitelné. Zastinéni zejména budovami nebo napf. terénni vinou (natolik zavazné, ze
nelze kompenzovat vybavenim FV moduld vykonovymi optimizéry) a obecna nevhodnost (dale
napr. z divodu nepouzitelného materialu nebo nedostatecné vysky stény) bude vyloucena dalsi
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korekci V2. Celkovy korekéni soucinitel ¢ini tedy jiZ %4. Pfitomnost vegetace s rizikem zastinéni FV
modull (napi. kerfe v okoli PHS nebo popinavé rostliny na sténach) nebude povazovana za
pirekazku, protoze lze bez vétsich nakladli odstranit.

52.1 Potencial vykonu v Ceské republice

Vysledna vyuzitelnd délka protihlukovych stén pro projekty FVPHS v CR po uvedené Kkorekci
soudinitelem % ¢ini 209 km. Vysledny technicky potencil instalovaného vykonu FVPHS v CR
s uvazovanim trojradé konfigurace FV modult s vykonem 0,219 kWp/m popsané v podkapitole
4.2.2 (Mozny instalovany vykon na délku fotovoltaické protihlukové stény s nosnou konstrukci
Forster FONOCON Silent Solar) tedy cini 45,83 MWp. Pfi uvazovani ro¢niho vynosu elektrické
energie z FV systémi 950 kWh/kWp v podnebnych podminkach CR lze stanovit odhad vyrobené
elektiiny ze vSech potencialné instalovanych FVPHS v CR zhruba 43,5 GWh za rok.

V porovnani napt. s potencidlem instalovaného vykonu FVE na BD a RD v CR stanovenym ve
studii (ENACO, 2015) 581 na 4 521 MWp se tedy jedna o pomérné maly podil. Procentualni
prispévek pri uvazovani pricteni potencialu instalovaného vykonu FVPHS k FVE na RD a BD ¢ini
pouze 1,014 %.

[ pouze v Praze a jejim blizkém okoli existuje relativné rozsahly potencidl pro vyrobu
elektriny ze Slunce. Podle studie zpracované spolec¢nosti EkKoOWATT [118] Ize technicky vyuZit v
Praze a jejim blizkém okoli potencial o minimalné 472 MWp instalovaného vykonu FVE pti vyrobé
slunec¢ni elektriny 481 GWh/rok. V tomto pripadé procentudlni prispévek prictenim potencialu
instalovaného vykonu FVPHS ¢ini 9,709 %, coz jiZ je nezanedbatelny podil.

Tab. 4 zobrazuje porovnani vysledkl stanoveni technického potenciadlu instalovaného
vykonu pro kazetovou trojfadou nosnou konstrukci Forster FONOCON Silent Solar (konfigurace
FVPHS typu 6) a vrchni nosnou konstrukci KuPr System (konfigurace FVPHS typu 1).

Ceska republika se sice nemfiZe klimatickymi podminkami rovnat nap¥. statéim jizni Evropy,
které disponuji az dvojnasobnym poctem hodin slune¢niho svitu. Pfesto i zde Ize vyrabét relativné
vysoké mnozstvi elektriny ze Slunce, protoze FVE jsou velmi flexibilni z hlediska umisténi, coz
dokazuji pravé i projekty FVPHS.

5.2.1.1 Potencialné uSetfené emise CO2 vyuZitim elektiiny vyrobené z fotovoltaickych
protihlukovych stén

Déle bylo ureno mnoZstvi uSetfenych emisi CO2 vyuzitim elektfiny vyrobené z FVPHS. Jednak
byla tato kalkulace provedena porovnani s elektrarnou Prunéfov s uvazovanou dcinnosti 42 %,
ktera vyuziva jako palivo hnédé uhli z Mostecké panve s vyhievnosti 17,18 M]/kg. [1191 Pro hnédé
uhli byl stanoven podle MPO vSeobecny emisni faktor CO; 0,36 t/MWh vyhievnosti paliva jako
pomiicka pro orienta¢ni vypocet uspor emisi oxidu uhli¢itého dosazenych zménou druhu paliva
nebo sniZenou spotiebou paliva.l120] Pfi uvazované vyrobé 43,5 GWh z FVPHS za rok v piipadé
konstrukce Forster by potfebné spalené palivo pro vyrobeni stejného mnoZzstvi elektriny
v hnédouhelné elektrarné ¢inilo zhruba 21,7 tis. t. Vysledné potencialné usetiené emise cini 37,3
tis. t za rok (vazi tedy skoro dvakrat vice nez spalené palivo, protoze CO; vznika pii hoteni
slou¢enim uhliku z paliva a kysliku ze vzduchu). Pocet nové zasazenych stromi pro rocni
absorbovani stejného mnozstvi CO; by se rovnal 223 tis. (s uvazovanim primérné absorpce
stromu 167 kg CO; ro¢né). [121]
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Parametr

Kazetova trojfada nosna
konstrukce Forster
FONOCON Silent Solar
(konfigurace FVPHS typu 6)

Vrchni nosna konstrukce
KuPr System
(konfigurace FVPHS typu 1)

Potencial instalovaného vykonu v CR
[MWwp]

45,83

48,10

Odhad vyroby elektrické energie danych FV
systémua za rok [MWh]

43534,8

45 696,4

Procentualni prispévek pfi uvazovani
pficteni potencialu instalovaného vykonu
FVPHS k FVE na RD a BD v CR [%]

1,014 %

1,064 %

Procentualni prispévek pfi uvazovani
pricteni potencidlu instalovaného vykonu
FVPHS k FVE na RD a BD v Praze a jejim
blizkém okoli [%]

9,709 %

10,191 %

Usetfené emise CO; provozem danych FV
systémiu za rok v porovnani s hnédouhelnou
elektrarnou — Prunéiov (EPRU) [t]

37 315,5

39168,4

USetfené emise CO; provozem danych FV
systému za rok v porovnani s emisnim
faktorem pro elektfinu podle narodniho
energetického mixu CR [t]

20 287,2

21294,5

Pocet nové zasazenych stromi pro
absorbovani stejného mnozstvi CO,
(pfi porovnani s uhelnou elektrarnou)

121 480

127 512

Usetfené naklady na emisni povolenky
(pfi porovnani s emisnim faktorem podle
narodniho energetického mixu) [CZK]

44 965 849

47 198 546

Tab. 4 Technicky potencidl instalovaného vykonu a usetienych emisi CO: fotovoltaické protihlukové

stény [autor]

Za férovéjsi porovnani by mohlo byt povazovano porovnani s emisnim faktorem CO; pro elektrinu
podle narodniho energetického mixu CR na MWh celkové elektiiny podle vypoétu MPO, ktery ¢ini
0,466 t/MWh. [122] V takovém pripadé by usetrené emise s konstrukci Forster dosahovaly 20,3 tis.
t CO2. Pri uSetieni tohoto mnoZstvi emisi, cené emisni povolenky EU ETS 91,25 EUR/t [123] a kurzu
EUR/CZK 24,29 [114] ¢ini uSetirené naklady na emisni povolenky 45 mil. CZK.

Pii uvaZovani priimérné ro¢ni spotieby elektfiny domacnosti v CR 3,5 MWh miZe ¢init
potencialni pocet zdsobovanych domacnosti elektrinou vyrobenou z FVPHS az 12 439 pri vyuziti
plného potencidlu instalované vykonu FVPHS snosnou konstrukci Forster v CR (ovem se
zanedbanim intermitentniho charakteru vyroby elektfiny z FVE) .

5.2.1.2 Pilotni projekt fotovoltaické protihlukové stény Osice

V soucasné dobé RSD uvazuje o pilotnim projektu FVPHS na odpocivce dalnice D11 v obci Osice.
Jedna se o Ctyti pole (Ctyti ocelové nosniky HEB) na okraji stavajici PHS s drevénymi panely, které
mohou byt nahrazeny protihlukovymi panely s nosnou konstrukci pro FV moduly.
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Obr. 41 Satelitni snimek odpocivky na ddlnici D11 v obci Osice s vyznacenymi protihlukovymi sténami (Cerné)
a se zvyraznénou &dsti stény a prostorem vyhrazenym pro pilotni projekt FVPHS [zdroj: RSD]

Nasledujici vizualizace (Obr. 42, Obr. 43) byly vytvoreny pomoci open-source software GIMP [124]
z fotografif pofizenych pfi navstévé mista urceného pro pilotni projekt fotomontazi v kombinaci
s jiz drive uvedenymi trojrozmérnymi modely kazetovych protihlukovych paneli Forster
s nosnou konstrukci pro FV moduly vytvorenymi pomoci software Autodesk Inventor (dalsi
informace v podkapitole 4.2 Fotovoltaickd protihlukova sténa s kazetovou nosnou konstrukci
Forster FONOCON Silent Solar a samotny trojrozmérny model Obr. 39).

Pro model ekonomické efektivnosti v této diplomové praci vSak bude uvazovan jiny (vétsi)
projekt z dlivodu malého rozsahu a specifik vyplyvajicich z pilotniho projektu, ktery na 16 m (4
pole PHS po 4 m) umoziiuje s uvazovanou trojfadou kazetovou nosnou konstrukci od spolecnosti
Forster umistit pouze 3,8 kWp vykonu FV moduli. Realizace tohoto pilotniho projektu FVPHS v
CR vsak miize byt dilezitym prvnim vzorem pro technické fe$eni a nasledné $ir$i vyuziti FVPHS.
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Obr. 42 Trojrozmérnd vizualizace (fotomontdZz) ndvrhu pilotniho projektu FVPHS na odpocivce ddlnice D11
v obci Osice s protihlukovymi panely Forster FONOCON Silent Solar (predni pohled) [autor]

Obr. 43 Trojrozmeérnd vizualizace (fotomontdZ) ndvrhu pilotniho projektu FVPHS na odpocivce ddlnice D11
v obci Osice s protihlukovymi panely Forster FONOCON Silent Solar (boc¢ni pohled) [autor]

I 5.2.2 Potencial vykonu v ostatnich zkoumanych evropskych statech
Nasledujici tabulka obsahuje prehled vysledkii stanoveni technického potencialu instalovaného
vykonu FVPHS v ostatnich vybranych zkoumanych statech (pro porovnani véetné jiz uvedenych
vysledki pro CR).
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Vysledna vyuzitelna
délka protihlukovych

Vysledny technicky potencial
instalovaného vykonu FVPHS
v CR (kazetova trojfada nosna

Vysledny technicky
potencial instalovaného
vykonu FVPHS v CR

Stat stén (po korekci konstrukce Forster FONOCON | (vrchni nosna konstrukce
soucinitelem %) [km] Silent Solar, konfigurace KuPr System, konfigurace
FVPHS typu 6) [MWp] FVPHS typu 1) [MWp]
Rakousko
[125][126] 577 126,32 132,60
Slovensko
[128] 341 18,68 19,61
Némecko
(129] 1175 257,47 270,25
Polsko
f1s0] 575 125,99 132,25
Nizozemsko
[31[131] 525 115,04 120,75
Ceska
republika 209 45,83 48,10

[116][117]

Tab. 5 Prehled stanoveného technického potencidlu instalovaného vykonu fotovoltaickych protihlukovych
stén ve vSech zkoumanych stdtech [autor]
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KAPITOLA 6: HODNOCENI EKONOMICKE EFEKTIVNOSTI
PROJEKTU FOTOVOLTAICKE PROTIHLUKOVE STENY

Pro model ekonomické efektivnosti FVPHS byla zvolena protihlukova sténa na dalnici D5 u obce
Svojkovice (okres Rokycany). Celkova délka PHS je zobrazena na Obr. 44 a ¢ini zhruba 300 m.
Z toho 248 m bylo identifikovano jako vhodné pro montaz FVPHS, protoZze ¢ast délky PHS zabira
dalni¢ni most pres podjezd, ktery je pro montdz FVPHS nevhodny. Prestoze délka jednotlivych
poli (rozte¢i mezi nosnymi profily HEB) je ve skute¢nosti proménliva a byla by tedy nutna vyroba
nékterych protihlukovych paneld snosnou Kkonstrukci v délce na miru, zavedenim
zjednodusujiciho predpokladu bude uvazovana konstantni délka poli 4 m. Pocet uvazovanych poli
PHS tedy c¢ini 62.

Obr. 44 Satelitni snimek s vyznacenou délkou protihlukové stény na ddlnici D5 u obce Svojkovice uvazZované
pro ekonomicky model projektu FVPHS [132]
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Obr. 45 Pohled z ddlnice D5 u obce Svojkovice na protihlukovou sténu uvaZovanou pro ekonomicky model
projektu FVPHS [132]

S vyuzitim sluzby Street View ve webové aplikaci Google Maps [132] byly i pro tento projekt FVPHS
vytvoreny vizualizace opét fotomontdZi v kombinaci s trojrozmérnymi modely kazetovych
protihlukovych panelG Forster. Jak je zobrazku patrné, stavajici vegetace (ve vizualizaci
retusovana) by zastinovala FV moduly. To vSak nebude povazovano za pirekazku, protoze miize
byt v pripadé realizace bez vétSich nakladi odstranéna.

Obr. 46 Trojrozmeérnd vizualizace (fotomontdZ) uvaZovaného projektu FVPHS pro ekonomicky model na
ddlnici D5 u obce Svojkovice s protihlukovymi panely Forster FONOCON Silent Solar (pohled ze strany mimo
ddlnici) [autor] s vyuZitim Google Street View [132]
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I 6.1 Investice do fotovoltaické protihlukové stény

Z dtivodu vyznamného ristu cen FV modult v roce 2022 zejména od dodavatelli z Asie (zejména
z Ciny), spojeného také se zdraZenim dopravy z této oblasti (jak bylo diskutovano v 1. kapitole),
byly pro ekonomicky model vybrany FV moduly od polského vyrobce ML System, které jiz byly
predstaveny v podkapitole 4.2.

Pro variantu A (FVPHS s kazetovou trojfadou nosnou konstrukci) se jedna o FV moduly sklo-
sklo [111 s rozméry na miru (bezrdmové) s vykonem 219 Wp pro vrchni fadu s uvazZovanou cenou
diskutovanych dtivodi omezeni $itky FV modulti v podkapitole 4.2.) s uvazovanou cenou 5 158
CZK/ks.]Jak je patrné, s vyrobou moduli s rozméry na miru je spojena i vy$si cena na Wp vykonu.

Varianta B (FVPHS s vrchni nosnou konstrukci) pocita s FV moduly se standardnimi rozméry
ML Half Cut [113] s vykonem 460 Wp s uvaZovanou cenou 9 946 CZK/ks v modelu.

Dilezité rozhodnuti ptindvrhu vykonnéjSich FV systéml predstavuje vybér mezi tzv.
decentralizovanym systémem (s vétSim poctem méné vykonnych stridact) a centralizovanym
systémem (s jednim vykonnéj$im stridatem). Vyznamnym faktorem pfi tomto vybéru je, jak
odlehla nebo nedostupna je lokalita, ve které ma byt FV systém realizovan. V nékterych lokalitach
nemusi byt snadny pristup pro servis a dopravu centralnich stridact, ale kvalifikovany spravce
elektrarny na misté mize byt schopen vypnout nefunk¢ni decentralizované stridace a vymeénit je
za ndhradni jednotky pripravené na misté. Poruchové stfidace pak mohou byt odeslany k opravé
nebo vyméné. V pripadé tohoto projektu je vSak dostupnost velmi dobra i pro tézkou stavebni
techniku, proto bude zvolen centralizovany systém, ktery umoZiiuje vy$si spolehlivost a levnéjsi
udrzbu. [134]

UvaZovanymi ménici pro tento projekt jsou Fronius Tauro 50-3-D [1351 nebo GoodWe 50K-MT.
[136] Oba stfidace umoziiuji ve varianté instalovaného vykonu A i B pripojeni dostate¢ného vykonu
FV modult (az 75 kWp a 65 kWp) s maximalnim vstupni stejnosmérnym napétim 1000 V na MPPT
regulator (MPPT regulace jiZ byla popsana v teoretické podkapitole 2.3.1). FV modul ve varianté
B ma napéti v bodé maximalniho vykonu Vuppr = 31,3 V, coZ v poctu 124 moduli ¢ini 3881,2 V. Po
rozdéleni na ¢tyti MPPT regulatory, kterymi disponuje méni¢ GoodWe, tedy vstupni stejnosmérné
napéti spliiuje omezeni do 1000 V na jeden MPPT regulator. Naopak stiida¢ Fronius disponuje
pouze tfemi MPPT regulatory, proto neni vhodny pro tento projekt. Méni¢ GoodWe je tedy
vyhovujici i pro variantu B s vy$$im instalovanym vykonem, proto bude v modelu za cenu 249 000
CZK uvaZovan pro obé varianty FVPHS. Pti pouziti tohoto ménice mohou byt FV moduly dale
rozdéleny az do 10 stringl pro dalsi snizeni stejnosmérného napéti na jednotlivych sériovych
nasledného obtizného rozpojeni v pripadé nepouziti vykonovych optimizéra (které jiz byly
popsany v teoretické podkapitole 2.2.5).

Vybaveni vykonovymi optimizéry za cenu 540 CZK/ks je uvazovano pouze na spodni fadu FV
moduld u varianty A z dvodu nejvétsiho rizika zastinéni téchto modulti (s uvazenim ekonomické
efektivnosti porizeni optimizéri).

V modelu je na zakladé informaci potvrzenych od RSD uvaZovéana dotace z Moderniza¢niho
fondu (ktery jiz byl zminovan v kapitole 1) v hodnoté 50 % pocatecni investice do vystavby
FVPHS. Program Moderniza¢niho fondu ¢. 2 Nové obnovitelné zdroje v energetice (RES+) je pfimo
pro instalaci FVE do verejného prostoru urcen, i kdyz nejsou mezi ptiklady podporovanych
opattreni PHS explicitné zminény. [91[10] L.ze v§ak uvazovat podporu projektu FVPHS v ramci vyzvy
RES+ ¢ 1/2022 - Fotovoltaické elektrarny do 1 MWp nebo vramci vyzvy RES+ ¢. 3/2022 -
Komunalni FVE pro malé obce. [111(12]

Celkova investice do systému FVPHS po odecteni dotace Cini vcéetné rozvadéct, ochran,
kabelaze, dopravy, montaze, revize apod. ve varianté A Cini 3 347 863 CZK a ve varianté B
3 442 308 CZK. I pres o nékolik kWp vyssi instalovany vykon je cena varianty B pouze mirné vyssi,
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coz je umoznéno pouZzitim FV modulii o standardnich rozmeérech oproti varianté A, ktera vyzaduje
uz$i moduly s rozméry na miru.

Mérna investice do celého systému FVPHS na kWp vykonu tedy ¢ini zhruba 60 000 CZK/kWp.
V porovnani s béZnymi CAPEX pro utility-scale systémy pro rok 2022 (diskutovanymi v 1.
kapitole) se jedna témér o trojnasobnou hodnotu. To je zpiisobeno specifiky instalace FVE na
protihlukovou sténu oproti napf. instalaci do volného prostoru na polich.

[ kdyZ se jedna o instalaci nad 50 kWp, ktera i podle novely energetického zakona ze zaii 2022
(141 stale vyzaduje napf. tizemni povoleni, stavebni povoleni, ohla$eni stavby, licenci ERU nebo
mési¢ni vykazovani vykonu, Ize oc¢ekavat dalsi zjednoduSovani legislativnich podminek vystavby
FVE (jak jiz bylo diskutovano rovnéZ v kapitole 1). Proto je moZné, Ze se i pro tento projekt
v pripadé realizace v budoucnu podle plant legislativni zatéz zjednodusi. [13]

6.1.1 Model vyroby elektrické energie

Vyrobena elektiina obéma variantami FVPHS v jednotlivych mésicich byla uré¢ena pomoci webové
aplikace PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System - Fotovoltaicky geograficky
informacni systém). (1331 Pomoci aplikace byl také urcen optimalni sklon FV moduli 35° pro
maximalizaci vyroby energie, se kterym bylo dale pocitdno, protoZe obé varianty nosné
konstrukce tento thel umoziuji. Dale jsou standardné uvaZovany ztraty systému 14 % a azimut
vzhledem k jihu -41° (jihovychodni orientace FV modull) uréeny smérem protihlukové stény.
Nejedna se o optimalni azimut (ktery by c¢inil zhruba -3°). I kdyZ se touto orientaci oproti
optimalnimu azimutu sniZi celkova roc¢ni vyroba elektriny, posili se vSak alespon ranni vyroba,
coz se mize ukazat jako vyhodné pro nékteré varianty vyuZziti energie. Kompletni vystupni
protokol z PVGIS je uveden v priloze.

Vyroba energie v jednotlivych mésicich

8000

7000
< 6000
=
)
o 5000
o
& 4000
Q
O
@ 3000 W Varianta A
o)
g W Varianta B
< 2000

1000 II I I

0
N & Qo N Qo N & - N > &
R RS () ) @ © & & 2 = &P &
< N “Q/ N QQ/ 3 Q} AQ/ A\ X O <
Mésic

Obr. 47 Graf predikce elektrické energie vyrobené fotovoltaickou protihlukovou sténou s danymi parametry
ve zkoumané lokalité v jednotlivych mésicich [autor] s vyuZitim dat z PVGIS [133]

Predpokladana roc¢ni vyrobena energie pro variantu A (FVPHS s kazetovou trojiradou nosnou
konstrukci a vykonem 54,34 kWp) ¢ini 54 980,6 kWh a pro variantu B (FVE s vrchni nosnou
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konstrukci a vykonem 57,04 kWp) €ini 57 702,8 kWh. Teoreticky optimalni vykon podle varianty
vyuziti energie bez respektovani omezeni maximalniho instalovaného vykonu podle délky
protihlukové stény bude stanoven v dalSich podkapitolach. Pro posouzeni ekonomické
efektivnosti bude vSak uvazZovdn pravé uvedeny maximalni moZny instalovany vykon.
V nasledujicich letech lze ocekavat, Ze se vykon FV moduli dostupnych na trhu dale zvysi pri
zachovani stejnych rozmért, coz by umoznilo instalaci FVPHS o vy$$im vykonu na danou délku.
Daily irradiance profile, inclined plane
(C) PVGIS, 2022
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Obr. 48 Dennf profil predpoklddaného slunecniho zdreni ve zkoumané lokalité v dubnu [133]

Dale byly vytvotreny denni diagramy vyroby pro jednotliva ro¢ni obdobi (Obr. 49 aZ Obr. 52)
pomoci profili denniho slune¢niho zareni opét z PVGIS (1331 (Obr. 48). Pouzita je vZdy hodnota
globdlniho (celkového) zateni, ktera je souctem primého a difizniho zareni. V modelu vyroby
elektiiny pomoci PVGIS je uvazovan i vliv atmosférické teploty na i¢innost FV moduld (jiz zminén
v 2. kapitole), ¢imz se v primérném roce zvySuje jarni vyroba elektiiny z ddvodu vysokého poctu
slunecnych dni, ale nizsi teploty oproti letni vyrobé.

Denni diagram vyroby (v lednu)
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Obr. 49 Denni diagram predpoklddané vyroby a spotieby energie ve zkoumané lokalité v lednu [autor]
s vyuzitim dat PVGIS (1331 TDD [137]
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Denni diagram vyroby (v dubnu)
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Obr. 50 Denni diagram predpoklddané vyroby a spotieby energie ve zkoumané lokalité v dubnu [autor]
s vyuzitim dat PVGIS (233 a TDD [137]

Denni diagram vyroby (v ¢ervenci)
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Obr. 51 Denni diagram predpoklddané vyroby a spotieby energie ve zkoumané lokalité v Cervenci [autor]
s vyuZitim dat PVGIS (1331 a TDD [137]

Denni diagram vyroby (v fijnu)
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Obr. 52 Denni diagram predpoklddané vyroby a spotieby energie ve zkoumané lokalité v rijnu [autor]
s vyuzitim dat PVGIS (1331 q TDD [137]
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V diagramech je zaroven zobrazena i spotfeba energetické komunity podle typovych diagrami
dodavek (TDD), které budou vysvétleny v nasledujicich podkapitolach. Je zde patrné, Ze vyroba
elektriny z FVPHS po vétSinu roku nepokryje denni spotifebu energetické komunity ani v jedné
varianté FVPHS, jak bude bliZe popsano v prislusné podkapitole (podkapitola 6.2.4.2 Varianta
vyuziti energie ¢. 2 — energeticka komunita).

6.1.1.1 USetiené emise CO2 vyuZitim elektiiny vyrobené z fotovoltaické protihlukové
stény Svojkovice

Stejnou metodou, ktera jiZz byla popsana v kapitole o potencialu instalovaného vykonu v zemich
EU (podkapitola 5.2.1.1 Potencidlné usSetfené emise CO. vyuzitim elektfiny vyrobené
z fotovoltaickych protihlukovych stén), bylo ur¢eno i mnoZzstvi usetienych emisi CO: vyuzitim
elekttiny vyrobené v konkrétnim projektu FVPHS Svojkovice. Pti uvazované vyrobé 54,98 MWh
z FVPHS za rok v pripadé varianty nosné konstrukce A by potirebné spalené palivo pro vyrobeni
stejného mnozstvi elektfiny v hnédouhelné elektrarné Cinilo zhruba 27,4 t. Vysledné potencialné
uSetiené emise Cini 47,1 t za rok. Pocet nové zasazenych stromi pro ro¢ni absorbovani stejného
mnozstvi CO; by se rovnal 282.

P¥i porovnani s emisnim faktorem CO; pro elektfinu podle narodniho energetického mixu CR
na MWh celkové elektiiny by uSetiené emise s konstrukci ve varianté A dosahovaly 25,6 t CO.. Pri
uSetrreni tohoto mnozstvi emisi ¢ini ro¢ni usetrené naklady na emisni povolenky 56 788 CZK.

6.2 Model ekonomické efektivnosti

Nasledujici podkapitoly popisuji vstupy, predpoklady a mechanismy zavedené v ekonomickém
modelu.

6.2.1 Typové diagramy dodavky

Pro modelovani spotreby elektrické energie budou v ekonomickém modelu pouzity typové
diagramy dodavky (TDD). Rozdéluji spotrebu elektriny v prisluSném odbérném misté do
jednotlivych hodin. Priibéhy vyjadiuji odbér elektrické energie podle urcité tiidy odbérateli a
stanovuje se pomoci nich velikost hodinového odbéru zakaznikl. Existuje 8 trid, které jsou
prirazeny tarifim podle platné tarifni struktury. Hodnoty jsou tvoreny na ose x casovou veli¢inou,
na ose y jsou bezrozmérné a pohybuji se v rozmezi 0 aZ 1. Typové diagramy dodavky vznikaji na
zakladé skute¢né provadénych méreni u velkého mnozstvi zakaznikl. Celkovy soucet relativnich
hodnot primérnych hodinovych odbért vyjadiuje dobu vyuziti maxima. Prepoctené TDD vznikaji
z normalizovaného TDD pomoci skutec¢né teploty v daném roce a regresnich koeficientti. Podle
nasledujiciho vztahu byla prepocitana celkova roc¢ni spotieba kazdého OM na jednotlivé hodiny
pres relativni hodnoty primérnych hodinovych odbért v roce, vztazené k hodnoté rocniho
maxima primeérnych hodinovych odbérd, uréeného z méreni vzorka TDD.

Vh
0,=0* 8760] (6-1)
2

h=1

,kde 0Oy je hodnota odbéru pro hodinu h,
O, je rocni spotieba zakaznika a
1, je relativni hodnota priimérného hodinového odbéru pro hodinu h. [140]
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Nasledujici grafy ukazuji predpokladanou spotiebu jednoho z odbérnych mist v EK podle
prepoctenych TDD4 za rok 2021.

Pfedpokladany diagram spotifeby domacnosti
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Obr. 53 Predpoklddany diagram spoti'eby OM s distribucni sazbou elektiiny DO1d podle TDD4 za rok 2021 -
hodnoty denné [autor] s vyuZitim dat TDD [137]
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Obr. 54 Predpoklddany diagram spoti‘eby OM s distribucni sazbou elektriny D01d podle TDD4 za rok -
hodnoty mésicné [autor] s vyuZitim dat TDD [137]
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Predpokladany diagram zatiZzeni dne s maximalni a dne
s minimalni spotfebou

300
250

20

o

15

o

m 05.01.2021

‘ | “ “ “ “ |‘ |‘ “ “ “ “ “ h h ‘ o
o‘l‘l‘l‘l‘l‘l““ ‘

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hodina

Spottfeba [Wh]

10

o

5

o

Obr. 55 Predpoklddany diagram zatiZeni dne s maximdIni a dne s minimdlni spotirebou OM s distribucni
sazbou elekttiny D01d podle TDD4 za rok 2021 [autor] s vyuZitim dat TDD 1371

Z Obr. 53 je patrné, Ze v pouzité tridé TDD4 je spotireba vyssi vzdy o vikendech. Projevuje se zde
fakt, Ze lidé béhem tydne travi vice ¢asu v zaméstnani nebo ve Skole a o vikendu jsou naopak delsi
dobu doma. Navic obyvatelé treba vice pouzivaji pracku, pripravuji doma jidlo apod.

V Obr. 54 1ze pozorovat narlist spotfeby v zimnich mésicich oproti letnim, prestoze tato sazba
neni urcena pro domacnosti s elektrickym vytapénim ani s elektrickym ohtevem vody. Projevuji
se zde krat$i zimni dny, a proto je delsi dobu vyuzivano elektrické osvétleni. Navic lidé travi vice
Casu doma. Pokud by vice domacnosti pouZzivalo v 1été klimatizaci, mohl by se tento trend obratit
a spotfeba v 1été¢ by mohl vyrazné nartist oproti spotiebé v zimé. V CR viak v soucasné dobé
vétSina domacnosti zatim klimatizaci nepouZziva.

Obr. 55 zobrazuje spotiebu v jednotlivych hodinach zaroven v priibéhu dne s maximalni
spotiebou a v priibéhu dne s minimalni spotrebou. V grafu lze vidét, Ze je celkovy odbér v
Cervencovém dni vyrazné nizsi, ale zaroven v lednovém dni se v priibéhu dne objevuji mnohem
vyraznéjsi Spicky, zatimco v nocnich hodinach neni spotreba mezi obéma dny tolik odlisna.
Vyrazné Spicky v lednovém dni lze prisuzovat tomu, Ze ¢lenové domacnosti jsou doma a jsou
naplno vyuzivany spotrebice v domacnosti. To znameng, Ze energii spotfebovava nejvice pres
poledne a poté opét k veceru napf. elektricky sporak, pecici trouba, pracka, TV, pocitace atd. Navic
jiZz mnohem drive nez v 1été je odpoledne po setméni zapnuto elektrické osvétleni. Naopak
v Cervencovém dni lze predpokladat, Ze clenové domacnosti jsou vétSinu dne v praci a poté travi
¢as mimo domov dlouho do pozdniho vecera. V no¢nich hodinach neni spotieba mezi obéma dny
tolik odlisn4, protoZe jsou v provozu pirevazné zarizeni s minimalnim odbérem (napf. ve stand-by
rezimu). Topeni by se v této tridé TDD4 nemeélo prilis projevovat (i kdyz napt. i plynovy kotel ma
nezanedbatelnou spotiebu elektriny zejména pro ridici jednotku a cerpadla).

6.2.2 Stanoveni diskontni miry

Stanoveni diskontu bylo provedeno pomoci modelu ocefiovani kapitalovych aktiv (CAPM - capital
asset pricing model) podle nasledujiciho vztahu.
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E(m) =1+ [E(y) —17] * B; (6-2)

, kde E(r;) je otekavana vynosova mira,
77 je bezrizikova vynosova mira,
E(1,,) je o¢ekavana vynosova mira trhu,
[E () — 1¢] je trini rizikova prémie (MRP - market risk premium) a
B; je beta koeficient trhu. [155]

Do tohoto modelu vstupuje bezrizikovy vynos, ktery byl stanoven podle vynosu statnich
pokladni¢nich poukazek. Bezrizikovy vynos se aktualné kvili inflaci pohybuje velmi vysoko, [156]
proto bude uvazovana hodnota ze zacatku roku 2022, [157]

Dal$im vstupem je trzni rizikova prémie (MRP) pro Ceskou republiku, jejiz hodnota byla
prevzata z materiali na webu profesora A. Damodarana (158! s posledni aktualizaci v Cervenci
2022.

Déle je tieba znat beta koeficient pro priimysl OZE (Green & Renewable Energy) v Evropé
rovnéz z tohoto zdroje. Pomoci beta koeficientu se méfi systematické riziko daného aktiva. To
znamena, Ze dané aktivum je f3;-krat rizikovéjsi nez trzni prameér. Beta koeficient lze prepocitat
na zadluzeni podle podilu ciziho kapitalu a danové sazby. V tomto pripadé se vSak bude pocitat
s financovanim 100 % z vlastniho kapitalu, a tedy s nezadluzenym beta koeficientem, protoze
predpokladanym investorem pro tento projekt je napf. RSD nebo SZ, které jsou statnimi
organizacemi. V ramci nékterych variant uvazovaného projektu FVPHS, které budou popsany
v dalSich podkapitolach, by prichazelo v ivahu i tzv. financovani energeticky tispornych opatieni
z budoucich tuspor (EPC - energy performance contracting). Jedna se o komplexni sluzbu, ktera v
sobé zahrnuje navrh uspornych opatteni, pripravu, realizaci a zajisténi financovani projektu
vedouciho k dsporam energie. Metoda funguje na splatkovém principu, zakaznik tedy k jeji
realizaci nepotiebuje Zadné vlastni financni zdroje. Klient realizaci postupné poskytovateli splaci
z vyslednych a smluvné garantovanych dspor. VeSkera rizika projektu nese poskytovatel a v
pripadé, Ze Uspor neni dosaZeno podle predem stanoveného modelu, nese poskytovatel i finan¢ni
dopady tohoto netspéchu.

Vysledny realny diskont odpovida oc¢ekavané vynosové mire vlastniho kapitalu podle CAPM,
ktera Cini 6,04 %. Dale je tato hodnota podle nasledujiciho vztahu pouzita ke stanoveni
nominalniho diskontu, ktery zahrnuje ptisobeni inflace na hotovostni toky.

m=0+r)*(1+a)—1 (6-3)

, kde 1, je nomindlni diskont,
7 je redlny diskont,
a je mezirocni mira inflace. [1611

Stejné jako v pripadé bezrizikového vynosu nebude uvazovana aktualni meziro¢ni mira inflace
(16,2 %). (1591 Bude uvazovana pocate¢ni hodnota meziro¢ni miry inflace podle dat CSU z roku
2021 (3,2 %). (159 CNB dlouhodobé pracuje na sniZeni inflace na cil 2 %, [160] proto je v modelu
zaveden predpoklad, Ze inflace bude od zacatku projektu klesat kazdy rok o 0,1 % postupné azZ na
hodnotu 2 %, na které zlstane do konce doby Zivotnosti projektu. Vysledna nominalni diskontni
mira na pocatku projektu tedy ¢ini 9,43 %.

Nasledné by jesté mohla byt pocitana vazena priimérna cena kapitalu (WACC - weighted
average cost of capital), ktera je ale v tomto pripadé shodna s jiz stanovenym diskontem podle
CAPM, protoze je uvazovano 100 % financovani z vlastniho kapitalu. Vstupem WACC je cena
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vlastniho kapitalu podle CAPM a cena ciziho kapitalu, kterd se zpravidla rovna drokové mire
vyuzitého uvéru. Vysledny WACC je pak vazen pomoci podill vlastniho a ciziho kapitalu a do
vypoctu vstupuje také danovy Stit.

6.2.3 Kritéria hodnoceni ekonomické efektivnosti

V ekonomickém modelu je pro kazdou variantu sestavena vysledovka z celkovych vynost
tvotrenych vyuzitim nebo prodejem vyrobené elektriny z FVPHS a z celkovych nakladl tvoienych
zejména pocatecni investici do vystavby, reinvestici a pravidelnou udrzbou. Vysledkem je zisk
pired odecCtenim trok, dani a odpist (EBITDA - earnings before interest, taxes, depreciation, and
amortization) v jednotlivych letech doby Zivotnosti projektu. Od toho jsou dale odecteny odpisy,
¢imz vznika danovy zaklad neboli zisk pfed odectenim dani (EBT - earnings before taxes), ktery
se v tomto pripadé rovna i zisku pred odectenim dani a troki (EBIT - earnings before interest
and taxes) kvili absenci trokd z ciziho kapitalu z divodu 100 % financovani z vlastniho kapitalu.
Z EBT je pomoci sazby dané zprijmu pro pravnické osoby 19 % vypoctena vysSe dané v
jednotlivych letech. (1621, Pro variantu 2 (vyuziti vyrobené elektriny v energetické komunité) je
elektrina vyuZzita k uSetfeni spotreby energie domdacnosti. Energetickda komunita nema za cil
generovat zisk, pouze uSetfit. S uSetrenim nakladli na elektfinu je sice v modelu pocitano jako
s vynosy, ale neplati se zde dan z prijmu, protoZe se ve skutecnosti nejedna o vynosy (proto v této
varianté nejsou uvazovany ani odpisy).

Odpisy jsou v modelu uvazovany zrychlené (u vSech odpisovanych polozek, které zrychlené
odpisovani dovoluji), protoZe v pripadé tohoto projektu zrychlené odpisovani umoznuje dosazeni
lepsi ekonomické efektivnosti. Pro variantu 6B (vyuziti vyrobené elektriny v dobijeci stanici pro
elektromobily) je v modelu pro porovnani uvedeno i rovnomérné odpisovani vSech polozek, které
toto umoznuji (technologicka ¢ast FVE musi byt odpisovana rovnomeérné). Vynosy u vSech variant
projektu jsou sice rovnomérné rozlozeny do vSech let doby Zivotnosti, ale vlivem diskontovani
penéznich toki je navratnost tvorena zejména v pocatecnich letech, proto jsou zrychlené odpisy
vyhodnéjsi.

V modelu je zaveden zjednodusujici predpoklad a je uvazovano, Ze vzdy 80 % investice do
FVE predstavuje technologicka c¢ast (moduly, stfida¢ apod.), ktera je zarazena do odpisové
skupiny 3 (s dobou odpisovani 10 let vZdy rovnomérné). DalSich 20 % piipada na stavebni ¢ast
FVE (nosna konstrukce), ktera patii do odpisové skupiny 5 (doba odpisovani 30 let). Dobijeci
stanice pro elektromobily spada do skupiny 3 (10 let) a bateriové tlozisté do skupiny 2 (5 let).
[162]

Danovy zaklad je diky vysi odpist v nékterych letech zaporny, ¢imz vznika danova ztrata.
Takto vznikla datiova ztrata by pro dal$i zvySeni ekonomické efektivnosti (dafiovou optimalizaci)
mohla byt uplatnéna do péti let od jejiho vzniku.

Odectenim dané od EBT vznika ¢isty zisk (EAT - earnings after taxes), ktery ale neni vhodny
pro stanoveni ekonomické efektivnosti, protoZe neni ocistény od nepenéznich odpisti.

6.2.3.1 Cista soucasna hodnota
Penézni toky (CF - cash flow) v jednotlivych letech se stanovi odectenim dani od EBITDA. Z CF
jsou nasledné pomoci diskontni miry z predchozich podkapitol stanoveny diskontované penézni
toky (DCF - discounted cash flow).

Prvnim vystupem celého modelu je Cistd soucasna hodnota jednotlivych variant projektu
(NPV - net present value), ktera se rovna kumulovanému diskontovanému penéznimu toku (CDCF

- cumulative discounted cash flow) za celou dobu Zivotnosti projektu podle nasledujiciho vztahu.
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Ts

NPV, = z CF, (14 7)"t (6-4)
t=0
, kde NPVr, je Cista soucasna hodnota za dobu Zivotnosti projektu Ty,

CF; je penézni tok v roce t,
7 je diskontni mira.

Déale bude pro vybrané varianty projektu stanovena minimalni cena energie (uSetfené nebo
prodavané podle dané varianty projektu), ktera zarucuje ocekavany vynos vlozeného kapitalu
podle diskontni miry. Pokud napf. investor do isporného opatieni plati za energii nizs$i cenu nez
podle nasledujiciho vztahu, nedava investice do usporného opatireni z ekonomického hlediska
smysl.

T;
NPVy, = » CES™m(1+7)"t=0 (6-5)
t=0

6.2.3.2  Vnitfni vynosova mira

Dal$im kritériem je vnitini vynosova mira (IRR - internal rate of return), ktera bude
porovnavana s diskontni mirou. Umoznuje lepsi srovnani projektd riizného rozsahu. Jedna se
vSak o kritérium relativni a matematicky nejednoznacné. Mize také nastat situace, Ze jeho
hodnotu neni viibec mozné urcit. IRR projektu je rovno takové diskontni mire, p¥i které je Cista
soucasnd hodnota projektu rovna nule podle nasledujiciho vztahu.

Ty T
NPV, = z CF, (1+IRR)™t = z CF,(1+IRR)™ " —IN=0 (6-6)
t=0 t=1
, kde IRR je vnitini vynosova mira projektu,

IN jsou investi¢ni vydaje projektu,

NPV, je Cista soucasna hodnota za dobu Zivotnosti projektu T;,
CF; je penézni tok v roce t,

r je diskontni mira.

6.2.3.3 Doba navratnosti

Prostd doba navratnosti (doba splaceni investice) je nejznadméjsim Kkritériem hodnoceni
ekonomické efektivnosti. Dale bude v ekonomickém modelu urcovdna i diskontovana doba
navratnosti, ktera stejné jako NPV respektuje ¢asovou hodnotu penéz. Vypocita se jako pocet let
od zacatku doby hodnoceni z podminky nulového NPV podle nasledujiciho vztahu.

Tsa Tsq
NPV , = Z CF,(1+1r)*t= Z CF,(1+1)t—IN=0 (6-7)
t=0 t=1
, kde T,q je diskontovana doba navratnosti projektu,

IN jsou investi¢ni vydaje projektu,
NPVr, je Cista souCasna hodnota za diskontované doby navratnosti projektu Ty,

CF; je penézni tok v roce ¢,
r je diskontni mira.
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Pro vypocet prosté i diskontované doby navratnosti pro vSechny varianty projektu byl
v ekonomickém modelu v priloze v MS Excel naprogramovan vlastni algoritmus s pohyblivou
sumou a automatickym zobrazenim roku a ptislusného kvartalu daného roku dosaZeni doby
navratnosti. Zavedenym piedpokladem v modelu pro vypocet dob navratnosti je rovnomérné
rozloZeni penézniho toku v daném roce (z diivodu pouze roc¢niho rozliseni vyslednych penéznich
tokli v modelu ekonomické efektivnosti). Ve skutecnosti vSak lze predpokladat, Ze vynosy budou
vice kumulovany v letnich mésicich, kdy je vyrabéno vice energie z FVE. Tim tedy muzZe byt
zavedena mirna deformace (zkraceni) doby navratnosti nékterych variant oproti realité
(maximalné o jeden kvartal daného roku).

6.2.4 Varianty vyuziti vyrobené elektriny z fotovoltaické protihlukové stény
Nasledujici podkapitoly vysvétluji vstupy a predpoklady jednotlivych variant vyuziti energie.
VSechny varianty jsou uvazovany jako on-grid (resp. hybridni) instalace.

6.2.4.1 Varianta vyuziti energie C. 1 - prodej elektriny na vnitrodennim trhu
V této varianté je uvazovana simulace vyroby a vyuziti energie v pribéhu roku s hodinovym
rozliSenim.

Nebude zde uvaZovana akumulace energie, i kdyZ by i vtéto varianté vyuZiti energie
teoreticky mohlo uloZisté vylepSit rentabilitu, protoZe v dobé vhodnych podminek (jasna denni
obloha) pro vyrobu energie z FVE zptsobi merit order effect (jiz diskutovany v kapitole 1.3.5.2)
sniZeni ceny elektfiny na vnitrodennim trhu s elektfinou. Proto je vétSinou vyhodné;jsi prodavani
energie v jakékoli jiné hodiny (ovSem s nutnosti akumulace).

Cena elektriny by mohla byt predikovana podle cen futures!! (terminovanych kontrakti)
z Evropské energetické burzy (EEX - European Energy Exchange) na rok 2024 (zacatek provozu
FVPHS), které jsou ale v soucasné situaci na trhu velmi vysoké. Alternativné by mohl byt uvazovan
tzv. dlouhodoba smlouva o dodavce obnovitelné energie za pevnou ¢i indexovanou cenu (PPA -
power purchase agreement), které jsou stale Castéji vyuzivané pro obchod s elektfinou z OZE.
Cena je obvykle srovnatelna s cenou na trhu, protoze v opacném pripadé by jedna ze smluvnich
stran radéji vyuzila obchodovani primo na trhu. S garanci ptvodu elektriny s OZE (zeleny
certifikat) je pak ale mozné dosahnout vyssi prodejni ceny elekttiny.

S prihlédnutim k soucasné energetické krizi lze predpokladat, Ze nejspiSe cena elektiiny opét
klesne alespon k hodnotam na trovni roku 2021. Cena tedy v modelu bude predikovana podle cen
vnitrodenniho (spotového) trhu podle dat OTE z roku 2021. [138] Samoziejmé je provedena
korekce vhodinach, kdy byla cena elektfiny zaporna, kterych neni zanedbatelné mnozstvi.
V takovych hodinach neni uvazovan prodej (cena je upravena na nulovou).

6.2.4.2 Varianta vyuziti energie C. 2 - energeticka komunita
Ve 2. varianté vyuziti elektfiny je uvaZovan v obci Svojkovice vznik energetické komunity (EK),
jejiz problematice se jiz teoreticky vénovala podkapitola 1.4.1.

V obci Svojkovice Zilo podle vetejné dostupnych dat Ceského statistického tiradu (CSU) 443
obyvatel k datu 31. 12. 2021. (1391 Pfi uvazovani primérné 4 obyvatel v jedné domacnosti v obci
Svojkovice lze tedy uvazovat 110 odbérnych mist (OM) v rodinnych domech, které se nachazeji
v blizkosti FVPHS a mohou vyuzivat vyrobenou elektfinu. Je vSak nutné zdtlraznit, Ze se jedna o
nejvice naro¢nou variantu vyuziti energie z hlediska predpokladt pro realizaci, mezi které patri
zejména predpoklad existence vyhovujici distribu¢ni sité v obci pro tok energie z FVPHS, budouci

11 Futures kontrakt je dohoda dvou stran, Ze kupujici strana ke konkrétnimu datu v budoucnu nakoupf
predem smluvené mnozstvi zboZi od prodavajici strany, pricemzZ cena se stanovi v okamziku uzavreni
dohody.
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(jiz schvalena) uprava legislativy umoznujici samotnou existenci EK, spoluprace obyvatel na
vytvoreni EK a kooperace distributora elektrické energie (v této lokalité CEZ Distribuce, a.s.)
predevsim na umoZnéni paralelniho ptipojeni vyrobny k distribu¢ni soustavé a jeji vyuzivani pro
tok energie v ramci EK (viz jiZ zminéna Pravidla provozovani distribu¢ni soustavy [761a Pfipojovaci
podminky nn 771 CEZ Distribuce).

Modelovani spotieby energie je opét provedeno po jednotlivych hodinach vroce (8760
udajti) pomoci dat TDD (podle popisu v kapitole 6.2.1 Typové diagramy dodavky) za rok 2021,
protoZe pro cely tento rok jsou jizZ vdobé tvorby diplomové prace dostupna kompletni data
prepoctenych TDD z webu Operatora trhu s elektfinou (OTE). (1371 V ramci celkem 110 domacnosti
EKje uvazovan pocet 25 OM s distribu¢ni sazbou elektriny D01d (tfida TDD4), 60 OM s distribué¢ni
sazbou D02d (tfida TDD5) a 25 OM s distribu¢ni sazbou D25d (tfida TDD4). Dochazi zde tedy k
aproximaci ¢asového rozloZeni spotieby odbérnych mist pomoci TDD, které se nevyhnutelné lisi
od skutecné spotieby (to predstavuje dalS$i pfedpoklad a omezeni ekonomického modelu).
Vzhledem k tomu, Ze pribéhy TDD jsou vytvoireny na zakladé méreni u velkého mnozstvi
odbérateld, jedna se pouze o priblizné modelovani a priblizeni skutecné primérné hodinové
spotrebé, které nebude presné odpovidat kazdé domacnosti. V tomto pripadé se vSak jedna o tak
vysoky pocet OM, Ze jiz pouZiti metody TDD z hlediska statistiky lze povaZovat za spolehlivé a
Casové rozlozeni souhrnné spotieby OM se bude skutecné alespon blizit hodnotdm TDD. Typové
diagramy dodavky jsou vSak Sikovnym nastrojem, ktery nabizi nahradni postup pro stanoveni
velikosti hodinového odbéru skupiny opravnénych zakaznikd s mérenim typu C. To znamena, Ze
nahrazuji priibéhové méreni u této skupiny zakaznikl. Alternativu by predstavovalo méreni
spotieby v kazdém OM a odesilani dat kazdou hodinu pomoci pokrocilého systému tzv.
inteligentnich elektromért - Advanced Metering Management (AMM), jehoZ nasazeni je ovSem
spojeno s vyraznymi ndklady. Do budoucna lze ocekavat, Ze bude vyuZziti TDD postupné
nahrazovano témito pokrocilymi systémy méreni.

Mimo domaécnosti by se v tésné blizkosti projektu FVPHS Svojkovice mohlo nabizet v ramci
energetické komunity také moznost vyuziti elektiiny v mobiliati parkovisté a arealu Strediska
spravy a idrzby dalnice (SSUD) RSD a Dalni¢niho oddéleni Policie Ceské republiky (PCR), jak Ize
vidét v pravé horni Casti satelitniho snimku na obr. 44. V priloze v MS Excel je pomoci prislusné
tiidy TDD modelovana i spotfeba veiejného osvétleni v obci Svojkovice a v arealu SSUD a PCR.
Vyhodou je, Ze oproti domacnostem lze spotiebu predikovat presné pomoci TDD. V této varianté
ekonomického modelu vsak bude pocitano pouze s vyuZitim energie v popsanych domacnostech.
Hlavni nevyhodou navic je, Ze spotieba verejného osvétleni se nebude nikdy vhodné prekryvat
s vyrobou z FVE ve stejné lokalité, coZ by vynucovalo vysoké naklady na akumulaci energie. Proto
by se takovy projekt nejspis ani neprojevil jako rentabilni.

Dalsi problém této varianty predstavuje metoda rozuctovani ekonomického uzitku
z vyrobené energie v ramci EK. V modelu je uvaZovana tzv. statickd metoda rozactovani pouzita
pro stanoveni celkového NPV projektu, ktera ale neresi, jak se spravedlivé rozdéli uzitek z FVE
mezi jednotlivd OM v p¥ipadé, Ze by se obyvatelé podileli na investici do FVPHS. Re$enim by byla
tzv. dynamickd metoda rozuctovani napt. siteracnim algoritmem. Jeji navrh vsak jiz nebyl
predmeétem této diplomové prace.

Bateriové ulozisté milize zvySovat rentabilitu zejména pro FVE napt. na rodinném domé bez
integrace do energetické komunity. V pripadé EK je vSak skutecna spotteba (nehledé na TDD)
jednotlivych odbérnych mist v Case natolik odliSna, Ze se do urcité miry Spicky a poklesy ve
spotiebé vykompenzuji ve srovnani s jedinou domacnosti v jednom rodinném domé. Akumulace
energie proto (a vzhledem ke stale velmi vysokym nakladiim) do tohoto projektu neni nezahrnuta.
Investice do akumulace je dale predpokladana jako nerentabilni, protoze 93 % (resp. 92 % v dalsi
varianté konstrukce) vyrobené energie z FVPHS je podle vytvoreného modelu vyuzito v ramci
energetické komunity (pfi uvazovani spotieby podle TDD). Pouze jednotky procent vyrobené
elektriny jsou tedy prodavany jako prebytky. Diivodem je celkem nizky instalovany vykon FVE
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v poméru k souhrnné spotiebé OM v EK (jak je patrné i z Obr. 49 az Obr. 52 v kapitole 6.1.1 Model
vyroby elektrické energie). To vychazi z omezeni délky vyuzitelné protihlukové stény ve zvolené
lokalité. Scénare s teoretickym optimalnim instalovanym vykonem FVE bez ohledu na omezeni
délky stény budou uréeny podkapitole 6.2.7 (Vysledky modelu ekonomické efektivnosti).

Nakupni cena uSetfené elektrfiny pouzitd v modelu je uvedena v nasledujici tabulce a
odpovida aktudlnimu ceniku CEZ Prodej, a.s. podle ptislusnych distribuénich sazeb [141 a
s respektovanim pasem platnosti vysokého tarifu (VT) a nizkého tarifu (NT). [143] Ceny dale
respektuji cenovy strop podle nafizeni vlady. Prodejni cena prebytki elektriny byla stanovena
podle vykupniho ceniku spole¢nosti Nano Energies a.s. [142]

Nakupni cena elektfiny (sazba D01d) [CZK/kWh] 8,47
Nakupni cena elektfiny (sazba D02d) [CZK /kWh] 8,17
Nakupni cena elektfiny (sazba D25d — VT) [CZK /kWh] 8,36
Nakupni cena elektfiny (sazba D25d — NT) [CZK /kWh] 6,44
Prodejni cena prebytki elektfiny [CZK /kWh] 1,5

Tab. 6 Ndkupni a prodejni cena elektriny pro variantu 2 v prislusnych distribu¢nich sazbdch podle platného
ceniku CEZ Prodej, a.s. 4] a Nano Energies, a.s. [142]

6.2.4.3 Varianta vyuziti energie C. 3 - dobijeci stanice pro elektromobily (s bateriovym
uloZistém)

Podle ,,Analyzy potencialu, scénaii a navrh vyuZiti decentralizovanych obnovitelnych zdrojt pro

rozSireni sité nabijecich a plnicich stanic* zpracované Komorou OZE s podporou Technologické

agentury CR je tfeba hledat cesty, jak ve vazbé& na rychlodobije¢ky vzhledem k nemalému

potencialu ,podpofit instalaci FVE na Cerpaci stanice pohonnych hmot, a to vCetné baterii*

(kapitola 3.3.1 Cerpaci stanice pohonnych hmot). [163]

Tato varianta vyuZiti energie v ndvaznosti na pravé uvedenou analyzu zahrnuje investici
navic do dobijecich stanic pro elektromobily DC 50 kW od ceské spolecnosti Olife Energy a do
bateriového ulozisté LiFePO4 200 kWh. Investice po uvaZované dotaci opét 50 %
z Modernizacniho fondu c¢ini vcetné elektroinstalace, dopravy, montaze a uvedeni do provozu
celkem 1 751 422 CZK. [1441[146]

Model je v tomto pripadé sestaven mésicné a denni vyuziti baterie pro optimalizaci velikosti
uloZisté je vySetieno modelovanim pro kazdé roc¢ni obdobi. S pouzitim baterii neni uvazovana
moznost sezonni akumulace, proto musi byt vyrobena energie vyuzita vdaném meésici a prebytky
prodany do sité opét za cenu jako ve varianté 2. Pokud elektfina vyrobena v daném meésici nestaci
na uspokojeni zakaznikl, musi byt energie naopak dokupovana. Nakupni cena je uvazovana podle
aktualniho ceniku s ptislusnou sazbou D27d (pro nabijeni elektromobilti) 8,36 CZK/kWh. [141]

Bateriové uloZisté je na zacatku uvaZovaného dne nabito na 80 %, prijedou 2 zadkaznici, z
nichZ kazdy béhem 2 hodin dobije 70 kWh a v tomto dni neni dokupovana energie ze sité).
Bateriové ulozisté je dimenzovano na 200 kWh, aby i v lednu v takovém dni uloZenda energie
vystacila s predpokladem omezeni 80 % tzv. hloubky vybiti (DoD - depth of discharge) Li-lon
baterii.

Baterie zaroven obvykle piedstavuji nejvétsi prekazku v dobé Zivotnosti projektu. Vyrobci
obvykle garantuji vydrz baterie zhruba na 6000 (nyni jiz nékdy i vice) nabijecich cykli. Z hlediska
opotrebeni baterie je Setrnéjsi, pokud je baterie méné vybijena a DoD je udrzovana na hodnoté
nizsi nez 80 %. Proto je vhodné maximalni uloZitelnou energii v bateriich mirné naddimenzovat.
Ménife v kombinaci s bateriemi od stejné spolec¢nosti ¢asto disponuji technologii aktivniho
balancéru bateriovych ¢lankd (BMS - battery management system), ktera spociva ve vyvazovani
vyuziti bateriovych clanki. Kazdy jednotlivy clanek lithiové baterie ma svou vlastni malou
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"nabijecku”, ktera hlida napéti svého clanku a stara se o to, aby napéti na kazdém jednotlivém
¢lanku v pribéhu nabijeni nepiekrocilo mezni hodnotu a p¥i vybijeni zase nepokleslo pod
kritickou hodnotu a nedoslo tak ke zniceni ¢lanku. ProtoZe i kdyZ pti vyrobé baterie jsou pouZity
¢lanky z jedné vyrobni série, tyto nikdy nejsou zcela stejné, v priibéhu nabijeni jsou nékteré nabité
diive a je vhodné nepretéZovat z vyroby slabsi ¢lanky.

Predikce vyuziti bateriového ulozisté v prabéhu dne (v fijnu)
180,00
170,00
160,00
150,00
140,00
130,00

120,00

Energie uloZzena v baterii [kWh]

110,00
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Cas [h]

e=\/arianta 3A Varianta 3B

Obr. 56 . Ukdzka predikce vyuZiti bateriového tloZisté v projektu s dobijeci stanici pro elektromobily
v pritbéhu dne v ijnu [autor]

UvaZovana uc¢innost dobijeci stanice v modelu je 80 % [147] a tzv. round-trip G¢innost (pomér
ziskané elektriny z FV systému k elektiiné dodané pti nabijeni) Li-lon bateriového tlozisté Cini
85 %.

Cena dobijeni je stanovena podle ceniku E.ON, ktery uctuje u svych dobijecich stanic 50 kW
s registraci 11,9 CZK/kWh. [145]

Modelovani vyuziti dobijeci stanice (poCtu zakaznikd a dobité energie) prestavuje velmi
obtiznou predikci. Napr. scénate rozvoje elektromobility, se kterymi pocita Prazska energetika,
a.s. (PRE) podle jiz zminéného NAP SG pocitaji v roce 2043 (uvaZovany konec doby Zivotnosti
projektu v modelu) s moznym poctem elektromobili v Praze mezi desitkami tisic (nizky scénar)
az stovkami tisic (vysoky scénar). [1641 S prihlédnutim k probihajici energetické krizi a nardstu
ceny elektriny (a s tim souvisejici stagnace az pokles popularity elektromobility) bude vsak
v modelu uvazovano spiSe pesimistické vyuziti dobijecich stanic (60 zakaznikii za mésic, z nichz
kazdy dobije piijedné navstévé 70 kWh) po celou dobu Zivotnosti projektu.

6.2.4.4 Varianta vyuziti energie C. 4 - dobijeci stanice pro elektromobily (s vodikovym
uloziStém

Dal$i modifikaci varianty s dobijecimi stanicemi predstavuje doplnéni o vodikové ulozisté

(namisto bateriového ulozisté). Vodikové ulozisté pro piimé nabijeni vodikovych vozidel by

nejspise nabizelo vy$si energetickou ucinnost, ale elektromobilita je v sou€asnosti nastavena na

vivs

pohonem zatim rozsifena jen ve velmi malém mnozstvi. Ekonomicky se tak nevyplati pfimo
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vodikova Cerpaci stanice, ale pouze ukladani elektrické energie do vodikového uloZisté (tzv.
zeleny vodik) i pfes uvazovanou round-trip u¢innost pouhych 60 %. [150]

Investice do dobijecich stanic s vodikovym dlozistém 68 m3 (61,68 kg) uvazovana v modelu opét
po dotaci ¢ini véetné elektroinstalace, dopravy, montaZe a uvedeni do provozu v prepoctu
1855952 CZK. [148]

6.2.4.5 Varianta vyuziti energie C. 5 - dobijeci stanice pro elektromobily (s vodikovym
uloZistém a s vyuzitim odpadniho tepla elektrolyzéru)

Ve varianté 5 je uvazovano vodikové uloZzisté stejné jako v predchozi varianté ale navic s vyuzitim
odpadniho tepla PEM (proton exchange membrane - protonové vodiva polymerni membrana)
elektrolyzéru, ¢imZ dojde alespoii do néjaké miry k vyrovnani vysokych ztrat zptisobenych nizkou
ucinnosti vodikového ulozisté. Tzv. mikrokogeneraci neboli kombinovanou vyrobou elektriny a
tepla (KVET) lze zvysit a¢innost uklddani energie do zeleného vodiku podle Svédské studie [151]
v idealnim pripadé az na 94,7 %.

V modelu se poéita s energetickou hustotou vodiku v tloZisti 10 MJ/kg. 1491 UloZi$té ma tedy
kapacitu 171,17 kWh s PEM elektrolyzérem o vykonu 0,3 MW. VyuZitelné odpadni teplo
z elektrolyzéru za rok tedy ¢ini 21,9 GJ.

Samoziejmé musi byt v modelu zvaZzena i cena vyvedeni tepla a napojeni na soustavu
zasobovani tepelnou energii (SZTE) okresu Rokycany. Drzitelé licence na vyrobu nebo na rozvod
tepelné energie vtéto SZTE jsou CEZ Energo, s.r.o. a Energie AG Teplo Rokycany s.r.o. [152]
Regulovana cena tepla v této lokalité podle dat ERU &ini 811,80 CZK/G]J 11531 a uvaZované ztraty
tepla pti rozvodech jsou 8,5 %.

6.2.4.6  Varianta vyuziti energie C. 6 - dobijeci stanice pro elektromobily (s virtualni
baterif)

Posledni varianta pocitd s vyuZitim tzv. virtudlni baterie (produkt Elektfina pro solary od CEZ

Prodej, a.s.), coZ je sluzba, kterou nabizi dodavatelé elektriny. UmoZznuje usetreni obchodni ¢asti

ceny elekttiny (cena silové elektfiny) za odebranou elektiinu ze sité v objemu drive odeslanych

prebytkd do sité. Vyhodou tedy je, Ze tato varianta nabizi oproti vSem predchozim variantam i

sezonni ,akumulaci®.

Otazkou vSak samoziejmé je, zda a za jakych podminek bude moZzné virtudlni baterii
nasmlouvat s dodavatelem elektfiny u FVE o takovém instalovaném vykonu, jaky je uvazovan
v tomto projektu. To souvisi se systémovymi vlivy intermitentnich zdroji energie (jak jiz bylo
diskutovano v 1. kapitole) a prozatim nutnosti existence flexibilnich (vétSinou fosilnich) zdrojt v
pohotovosti paralelné s OZE.

Uvazovana obchodni (a tedy usSetiena pomoci virtualni baterie) ¢ast ceny elektriny v modelu
je podle ceniku CEZ Prodej 6,05 CZK/kWh. [165]

Pro prehlednost byla vytvorena nasledujici tabulka, ktera obsahuje vSechny popsané varianty
vyuziti elektriny vyrobené z FVPHS. Kazda z variant uvedenych v tabulce navic existuje ve verzich
A a B podle pouzité nosné konstrukce FVPHS.
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Varianta 1 | Prodej vyrobené elekttiny z FVPHS na vnitrodennim trhu

VyuZiti vyrobené elektriny z FVPHS v ramci energetické komunity v obci Svojkovice (bez

Varianta 2
akumulace)

VyuZiti vyrobené elektfiny z FVPHS v dobijecich stanicich pro elektromobily v aredlu SSUD

Varianta 3 RSD a Dalni¢niho oddéleni PCR v obci Svojkovice (s bateriovym GloZigtém)

VyuZiti vyrobené elektfiny z FVPHS v dobijecich stanicich pro elektromobily v aredlu SSUD

Varianta 4 RSD a Dalni¢niho oddéleni PCR v obci Svojkovice (s vodikovym uloZistém)

VyuZiti vyrobené elektfiny z FVPHS v dobijecich stanicich pro elektromobily v aredlu SSUD
Varianta 5 | RSD a Délni¢niho oddéleni PCR v obci Svojkovice (s vodikovym uloZi§tém a s vyuZitim
odpadniho tepla elektrolyzéru)

VyuZiti vyrobené elektfiny z FVPHS v dobijecich stanicich pro elektromobily v aredlu SSUD
Varianta 6 | RSD a Délni¢niho oddéleni PCR v obci Svojkovice (s virtualni baterii — produkt Elektfina pro
solary od CEZ Prodej, a.s.)

Tab. 7 Shrnuti vSech zkoumanych variant vyuZiti energie pro snazsi orientaci

I 6.2.5 Stanoveni doby Zivotnosti projektu

Doba Zivotnosti (Tz) projektu pro vSechny varianty byla zvolena na 20 let, protoZe po této dobé
provozu lze ocekavat, Ze v pripadé pokracovani provozu budou muset nastat vyznamné
investice do servisovani nebo obmény komponent a nebylo by tak moZné spolehlivé sledovat
dalsi vyvoj hotovostnich toki s prijatelnou piesnosti. V. modelu se neuvazuji udalosti po
skonceni zivotnosti projektu. Pfedpoklada se, Ze ndklady na pripadnou demolici budou
srovnatelné s piijmy z prodeje zbylych komponent (napt. samotné FV moduly by mély mit dobu
zZivotnosti alespon 25 let) a materialu, proto se do celkové hodnoty naklady na demolici ani
piijmy po skonceni doby Zivotnosti nezapocitavaji.

V modelu je uvazovana montaz FVPHS béhem roku 2023 a zacatek provozu v roce 2024.

I 6.2.6 Dalsi predpoklady modelu

Reinvestice do vodikového tulozisté je v modelu uvazovana po 10 letech provozu. [154 Stejné tak
strida¢ a v prislu$né varianté i bateriové ulozisté budou nahrazeny novymi jednotkami po 10
letech.

Degradace vykonu FV moduli je pocitana podle dat od vyrobce 0,6 % za rok. To by ¢inilo za
25 let pokles vykonu o 16,13 %, zatimco vyrobce garantuje pokles vykonu za 25 let max. o 17 %.
[111][113] Za zvolenou dobu Zivotnosti projektu (20 let) pak ¢ini pokles vykonu 12,71 %.

Vyznamnou vyhodou FVE (i OZE obecné) je, Ze vyzZaduje jen velmi nizké naklady na tdrzbu a
prakticky nulové variabilni naklady. Jedna se zejména o nulové palivové ndklady apod., ale i velmi
nizké persondlni ndklady. V modelu je pro vSechny varianty zjednodusené uvazovana pravidelna
udrzba v cené 10 000 CZK rocné, ktera mize zahrnovat Cisténi modulli, nastaveni parametri
meénice, pravidelné revizni kontroly v intervalu 4 roky apod.

I 6.2.7 Vysledky modelu ekonomické efektivnosti

Vysledky ukazateld ekonomické efektivnosti (stanovené podle podkapitoly 6.2.3 Kritéria
hodnoceni ekonomické efektivnosti) pro vSechny zkoumané varianty projektu FVPHS jsou
uvedeny v nasledujici tabulce.
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Doba navratnosti | Doba navratnosti

NPV [CZK] IRR [%] prosta diskontovana

[rok a kvartal] [rok a kvartal]
Varianta 1A -2 298 040 CZK -3,67 % Vice nez 20 let Vice nez 20 let
Varianta 1B -2332067 CZK -3,45 % Vice nez 20 let Vice nez 20 let
Varianta 2A 996 325 CZK 12,10 % 7Q3 12 Q4
Varianta 2B 1070 558 CZK 12,25 % 7 Q2 12Q3
Varianta 3A -1519 523 CZK 3,81 % 14 Q4 Vice neZ 20 let
Varianta 3B -1583 835 CZK 3,48 % 15Q2 Vice nez 20 let
Varianta 4A -2 659 137 CZK -0,11 % Vice nez 20 let Vice nez 20 let
Varianta 4B -2 617 750 CZK 0,24 % 19 Q3 Vice nez 20 let
Varianta 5A -2596 863 CZK 0,26 % 19 Q3 Vice nez 20 let
Varianta 5B -2 587 569 CZK 0,44 % 19 Q2 Vice nez 20 let
Varianta 6A 310 494 CZK 9,39 % 8Q1 17Q3
Varianta 6B 260 219 CZK 9,22 % 8Q1 17 Q4

Tab. 8 Vysledky modelu ekonomické efektivnosti pro jednotlivé varianty [autor]

Jak je ztabulky patrné, varianta 2 (vyuZiti vyrobené elektfiny z FVPHS v ramci energetické
komunity) vychazi podle vSech ukazatelli ekonomické efektivnosti nejlépe. NPV je kladné a
nejvyssi, IRR je vys$si nez diskont (9,43 %) a rovnéz nejvyssi ze vSech variant, prosta i
diskontovana doba navratnosti vychazeji nejkratsi. Ekonomicka rentabilita zde vychazi vysoka i
proto, Ze orientace smérovani FV modult ¢ini -41° (silné na jihovychod), coz zptlisobuje posileni
vyroby energie vranni Spicce spotieby EK. Pokud by byly uvazovany ceny podle
nezastropovanych cenikl, vychazela by rentabilita jesté lepsi.

Varianty €. 3, €. 4 a €. 5 (s vyuzitim vyrobené elektriny v dobijeci stanici pro elektromobily) nejsou
rentabilni vzadné zkoumané konfiguraci. S dobijeci stanici ma pouze varianta 6 (s virtualni
baterii) kladné NPV a diskontovanou dobu navratnosti krat$i nez doba Zivotnosti projektu. Je to
hlavné diky moznosti odebirani energie bez platby za obchodni ¢ast silové elektriny v ramci
virtualni baterie, coZ umoziiuje vysokou marzi na nasledném prodeji energie v dobijeci stanici.
Varianty s vodikovym uloZistém (¢. 4, ¢. 5) vychazi nejhiife zejména kvili nizké round-trip
ucinnosti cyklu oproti bateriovému ulozisti (¢. 3). Varianta 5 svyuzitim odpadniho tepla
elektrolyzéru ma mirné vyssi (ale stale zaporné) NPV neZ varianta 4 bez vyvedeni odpadniho
tepla. Varianta 1 (prodej elektriny na vnitrodennim trhu) je rovnéz nerentabilni i pfes pomérné
vysoké uvazované prodejni ceny.

Z hlediska konfigurace samotné FVPHS varianta 2B vychazi mirné 1épe nez varianta 2A. Je
zde sice drazsi nosna konstrukce, ktera ale umoznuje vyssi vykon a pouziti levnéjsich FV modult
(o standardnich rozmérech). Naopak varianta 6B vychazi méné rentabilni neZ varianta 6B,
protoZe vyssi instalovany vykon zde nema takovy piinos.

Ze vsech zkoumanych variant tedy lze nejvice variantu 2B doporucit k realizaci. Je vSak nutné
zdliraznit, Ze rentabilita této varianty byla pocitana jako souhrnny ekonomicky uzitek vsech
domacnosti (OM) v EK. Oproti tomu rentabilitu ostatnich variant 1ze chapat jako ekonomicky
uzitek jedné spolecnosti (pripadné statni organizace), ktera provede projekt v dané varianté.
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Kumulovany DCF

CF a DCF [CZK] Ekonomicky model (varianta 2B) [CZK]
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Obr. 57 Graf penéZnich tokt, diskontovanych penéZnich toki a kumulovanych diskontovanych penéznich tokii
v jednotlivych letech doby Zivotnosti varianty projektu 2B (vyuZiti vyrobené elektriny z FVPHS v ramci
energetické komunity) [autor]

Vysledkem tedy je, Ze doba navratnosti vétSiny zkoumanych variant je prilis dlouha a pouze ve
variantach s vyuZitim elektfiny v energetické komunité nebo v dobfijeci stanici pro elektromobily
s virtualni baterii 1ze dosahnout uspokojivé rentability. Je vSak treba zdlraznit, Ze bez uvazované
dotac¢ni podpory by Zadna ze zkoumanych variant nevysla jako rentabilni. CAPEX fotovoltaickych
protihlukovych stén jsou vyrazné vyssi nez u béZznych FVE, jak jiZ bylo diskutovano v pfedchozich
podkapitoldch. To potvrzuje i manaZerské shrnuti Ministerstva dopravy s nazvem ,Kriticka
analyza novych materiali a novych tvart vhodnych pro protihlukové stény a navrhy na jejich
pouZiti v Zelezni¢ni a silni¢ni dopravé“, [¢6] podle kterého fotovoltaické stény sice produkuji
elektrickou energii, ale jejich navratnost je dosazena az ke konci zivotnosti jednotlivych
komponent, a to bez zapocitani servisnich prohlidek. Mimo ekonomické rentability by vSak
motivaci mohly byt i jiz diskutované cile klimatické politiky, jak nap¥. podil OZE v energetickém
mixu nebo usetfené emise vytlacenim spottreby z vysokoemisnich zdroj.

Nakonec by nejlepsim feSenim mohla byt kombinace zkoumanych variant (moznost vyuziti
vyrobené elektiiny vice zplisoby v ramci dané instalace), coz by s sebou ale neslo vyznamné
organizacni vyzvy spojenim jiz diskutovanych predpokladi fungovani jednotlivych (uz tak
organizalné naroc¢nych) variant. Jedna se vSak o jednu z moznosti pro budouci zkoumani.
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I 6.2.7.1 VySetreni a optimalizace parametri modelu pomoci dopliiku Solver
Vybrané parametry modelu ekonomické efektivnosti byly v ptiloze v MS Excel vySetieny pomoci
dopliiku Solver (Resitel) gradientni metodou a uloZeny jako scénare.!2

VySetreni optimalniho instalovaného Spickového vykonu pro maximalizaci vysledného NPV
dané varianty bylo provedeno pro variantu 2B a 6B. Tyto scénafe se nachazi na listu s nadzvem
sInstalovany vykon systému FVPHS". Optimalni instalovany vykon varianty 2B ¢ini 84,18 kWp
s po¢tem FV modulid 183 a vyslednym NPV této varianty 1 346 719 CZK. Optimalni vykon je tedy
vyssi, nez umoznuje protihlukova sténa ve vybrané lokalité, protoZe v modelu byl jiz uvazovan
maximalni mozny instalovany vykon. To je zplisobeno velikosti souhrnné spotreby energetické
komunity.

Optimalni instalovany vykon varianty 6B ¢ini 55,03 kWp s poctem FV modult 120 a
vyslednym NPV této varianty 360 807 CZK. Optimalni vykon je tedy niZsi, neZ jaky byl uvaZovan
modelu z divodu jiz diskutované pomeérné pesimistické predikce vyuziti dobijecich stanic
zakazniky.

Dale byly vySetieny scénare pro nulové NPV téchto variant neboli stanoveni minimalni ceny
energie pro dosaZeni rentability (podle vztahu & 6-5 vpodkapitole 6.2.3.1 Cistd soudasna
hodnota). Pro dosazeni nulového NPV varianty 2B vychazeji nakupni ceny elektfiny 7,85
CZK/kWh pro distribu¢ni sazbu D01d; 5,80 pro distribu¢ni sazbu D02d; 6,57 pro distribuc¢ni
sazbu D25d ve vysokém tarifu a 6,38 pro distribu¢ni sazbu D25d v nizkém tarifu. Jedna se o ceny,
které lze realné ocekavat i nadale v roce 2023, proto tento vysledek nepoukazuje na ohroZeni
rentability této varianty projektu. Tento scénar se nachazi na listu s ndzvem ,Model vyuZziti
energie (var. 2)".

Pro dosaZeni nulového NPV varianty 2B vychazi cena dobijeni elektromobilu 11,29 CZK/kWh
pro DC 50 kW dobijeci stanici. Jedna se pouze o nékolik desitek haléii nizsi cenu, nez jaka byl
v modelu uvaZzovana, coZ odpovida pomérné nizké dosazené hodnoté NPV v modelu. Proto by
mohl pokles ceny dobijeni realné ohrozit rentabilitu této varianty projektu. Zvlasté s prihlédnutim
k jiz diskutované stagnaci (aZ poklesu) popularity elektromobility v soucasné energetické krizi.
Tento scénar se nachazi na listu s nazvem ,Model vyuziti energie (var. 6)"“.

Stanovené minimalni ceny energie lze také pro ptislusné varianty projektu chapat jako
dlouhodobé mérné naklady na vyrobu energie (LCOE - levelized cost of energy), které jiz byly
diskutovany v prvni teoretické kapitole.

I 6.2.7.2  Citlivostni analyza
Tato podkapitola obsahuje okomentovanou citlivostni analyzu, pomoci které byla prozkoumana
zavislost zmény ekonomické efektivnosti (vysledného NPV) variant projektu na zméneé vybranych
vstupnich parametrii ekonomického modelu. Vzhledem k nejistoté predikce fady polozek, které
vstupuji do vypoctu, miiZze i mala zména zplisobovat vyraznou zménu NPV a pripadné obratit
rozhodnuti o realizaci projektu. Byly identifikovany nejdtleZitéjsi parametry, pro které jsou v
nasledujicich grafech zobrazeny jednodimenzionalni citlivostni analyzy vzdy pro nékolik
zkoumanych variant zaroven.

Prvnim parametrem zvolenym pro citlivostni analyzu je eskalace ceny elektriny (nakupni
ceny elektriny nebo velkoobchodni ceny elektfiny podle prislusné varianty) zobrazena pro
vSechny zkoumané varianty. V modelu se uvazuje hodnota tohoto vstupu 1,9 %, coz je v grafech
také vzdy zobrazeno svislou ¢arou.

12 Zobrazeni scénare v priloze v MS Excel je dostupné vzdy na listu s pfisluSnym zkoumanym
parametrem pod volbou Data - Prognéza - Citlivostni analyza - Spravce scénar.
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Vliv eskalace ceny elektfiny
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Obr. 58. Graf citlivostni analyzy vlivu eskalace ceny elektriny (ceny pro konecné spotrebitele i velkoobchodni
ceny) na NPV vSech variant projektu [autor]

Jak je zuvedeného obr. patrné, pro varianty 2A a 2B (vyuziti vyrobené elektiiny v energetické
komunité) by projekt byl vyhodnocen jako nerentabilni az od klesani nakupni ceny elektiiny
zhruba o 1 % rocné. Az po pirekroCeni této hranice by NPV dosahovalo zapornych hodnot. Tato
eskalace tedy pro varianty 2A a 2B za danych ostatnich vstupnich dat neni nutnou podminkou pro
dosazeni rentability.

Varianty 6A a 6B jsou jen velmi malo citlivé na zménu eskalace ndkupni ceny elekttiny,
protoZe vyuZzitim virtualni baterie jsou naklady na ndkup energie vyrazné sniZeny. NPV téchto
variant s riistem hodnoty eskalace ceny elektfiny pouze mirné klesa a i pri eskalaci pres 5 %
zlstava v kladnych hodnotach.

VSechny ostatni varianty zlstavaji nerentabilni v celém zkoumaném rozsahu (-1,5 %
az 5,5 %) eskalace ceny elektiiny. NPV variant 1A a 1B mirné stoupa k nulové hodnoté a NPV
variant 34, 3B, 4A, 4B, 5A a 5B s rostouci eskalaci jesté vice klesa.

Lze ovSem ocekavat, Ze eskalace ceny elektiiny miize dosahovat i vyrazné vice, nez v modelu
uvazovanych 1,9 % vzhledem ke strmému ristu velkoobchodnich cen elektrické energie,
rostoucim cenam emisnich povolenek, uzavirani nékterych zdroji energie na fosilni paliva a
nutnosti masivnich investic do prenosovych a distribu¢nich soustav v souvislosti s decentralizaci
energetiky a vyrobou z OZE, jako je napt. praveé projekt zkoumany v této diplomové praci.

Dalsi vstupni parametr, ktery byl zkouman pomoci citlivostni analyzy na nasledujicim obr.,
predstavuje eskalace prodejni ceny prebytkid elektrické energie. V modelu bylo pocitano s
hodnotou 0,4 %.
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Obr. 59. Graf citlivostni analyzy vlivu eskalace prodejni ceny prebytkii elektriny na NPV variant projektu 2A a
2B (vyuziti vyrobené elektiiny z FVPHS v rdmci energetické komunity) [autor]

Z tohoto obr. je zfejmé, Ze eskalace prodejni ceny prebytkt elektfiny pro obé zkoumané varianty
pri jakékoli redlné ocekavatelné kladné i zaporné hodnoté tohoto vstupniho parametru neohrozi
rentabilitu projektu. Tato citlivostni analyza je provedena jen na variantdch 2A a 2B, ale ma i u
vSech ostatnich variant, kde se tento parametr objevuje, takto maly vyznam. Na vétsSinu variant
prodejni cena elektiiny nema témér zadny vliv, protoze skoro zadna energie na prodej nezbyva.
Eskalace byla nastavena nizko, protoZe se zvySujicim se poctem decentralizovanych zdroji
energie a s tim souvisejici zatéZi na distribu¢ni soustavu lze ocekavat, Ze obchodnici (pfip.
vertikalné integrovani dodavatelé elektfiny) budou piebytky energie vykupovat spise s mensim
zajmem.

Dalsi citlivostni analyza byla provedena na vliv degradace solarnich paneld na vysledné NPV.
V modelu se pocita s degradaci 0,6 % roc¢né, cozZ odpovida garantovanému vykonu od vyrobce.
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Obr. 60. Graf citlivostni analyzy vlivu ro¢ni degradace vykonu FV modulii na NPV variant projektu 2A a 2B
(vyuZziti vyrobené elektriny z FVPHS v rdmci energetické komunity) [autor]

Degradace se pomérné vyrazné projevi na rentabilité investice. Pro varianty 2A a 2B se ale
rozhodnuti o realizaci investice obraci az zhruba nad degradaci 4 % roc¢né, coz je vSak hodnota,
ktera by jiz znacila poruchovy stav a vyzadovala diagnostiku nebo reklamaci FV moduld. Pro
degradaci zalezi také na prostiedi, ve kterém jsou FV moduly nainstalovany a pro optimalni vykon
je doporuceno jejich pravidelné Cisténi, které predstavuje jednoduchou udrzbu.

DalSim vstupnim parametrem pro citlivostni analyzu je cena FV moduld. Citlivostni analyza
je provedena pouze na panelu o vykonu 460 Wp. Je vsak tfeba zdliraznit, Ze cena modult je
v modelu zadavana v méné PLN, proto do pocitané ceny v CZK vstupuje jeSté udaj o kurzu
PLN/CZK, ktery Ize v modelu také ménit. V modelu je stanovena cena 1 909 PLN za modul s
vykonem 460 Wp od vyrobce ML System. To odpovida pri uvaZovaném kurzu PLN/CZK 5,21
zhruba 9 946 CZK. Graf této citlivostni analyzy byl vytvoren pro vSechny varianty vyuzivajici tento
typ FV modulu (1B, 2B, 3B, 4B, 5B a 6B).

Jak je patrné z tohoto grafu, rozhodnuti o rentabilité projektu se obraci az pri cené FV panelu
zhruba 13 000 CZK pro variantu 6B a pii cené 22 000 CZK pro variantu 2B. Ostatni varianty ani
pii extrémnim poklesu ceny FV modulti nedosahuji kladného NPV.

[ pres vyrazny riist ceny FV moduld v roce 2022 Ize oCekavat, Ze se cena nedostane natolik
vysoko, aby vyrazné ohrozila ekonomickou efektivnost projektu ve varianté 2B. Pro variantu 6B
by se jiz mohlo jednat o rizikovy faktor. Jak jiz bylo zminéno v minulych kapitolach, miiZze se do
budoucna vzhledem k rdstu ceny komponent z Asie a riistu ceny dopravy vyplatit nakoupit FV
moduly spiSe od ,lokalnéjSich“ vyrobcti z EU jako tifeba z Polska (napt. ML System) nebo
z Némecka (napft. Viessmann).
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Obr. 61 . Graf citlivostni analyzy vlivu ceny FV modulu na NPV variant projektu B (varianty s vrchni nosnou
konstrukci) [autor]

Nasledujici graf zobrazuje zavislost NPV na uvazovanych nakladech na potizeni dobijeci stanice
pro elektromobily u vSech variant, kde se tento parametr vyskytuje. V. modelu je uvaZovana cena
této polozky 531 921 CZK.
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Obr. 62 . Graf citlivostni analyzy vlivu porizovaci ceny dobijeci stanice pro elektromobily na NPV variant
projektu 3, 4, 5 a 6 (vyuZiti vyrobené elektiiny z FVPHS v dobijecich stanicich pro elektromobily) [autor]
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Z uvedeného grafu je patrné, Ze i pri poklesu nakladli na potizeni dobijeci stanici az na
zkoumanych 100 000 CZK nedosahne vétsina variant kladné hodnoty NPV. I takové zlevnéni uz je
vS8ak povaZovano za neredlné. Pouze varianty 6A a 6B zde dosahuji rentability, ktera je ale
ohroZena uz pti zvySeni ceny dobijeci stanice pres 650 000 CZK. Pti vyrazném zvySeni popularity
elektromobility by mohlo byt i takové skokové zdraZeni realné.

Dalsi citlivostni analyza byla provedena na vliv meziro¢ni miry inflace na poc¢atku doby
Zivotnosti projektu. Jak jiz bylo diskutovano v predchozich podkapitolach, v modelu je stanoveno
3,2 % s postupnym poklesem o 0,1 % az na hodnotu 2 %, ktera je dlouhodobym cilem ménové
politiky CNB.
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Obr. 63. Graf citlivostni analyzy vlivu mezirocni miry inflace na NPV variant projektu 2A a 2B (vyuZiti
vyrobené elektiiny z FVPHS v rdmci energetické komunity) [autor]

Na obr. 63 lze pozorovat, Ze od pocatecni meziroc¢ni inflace zhruba 7 % by projekt ve varianté 2A
a 2B ptestaval byt rentabilni. Na hodnotu inflace je navazan vypocet nominalni diskontni miry,
proto se zvySenim uvazované hodnoty inflace vyrazné klesaji budouci diskontované penézni toky.
Pokud by byla uvazovana aktudlni inflace z konce roku 2022 po celou dobu projektu, vychazelo
by samoziejmé NPV vSech variant projektu zaporné.
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Vstupnim parametrem posledni jednodimenzionalni citlivostni analyzy je realny poZadovany
diskont. V. modelu je pomoci modelu CAPM stanovena hodnota 6,04 % podle vynosu bezrizikové
investice (statni pokladni¢ni poukazky) a ukazateld trhu.
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Obr. 64 . Graf citlivostni analyzy vlivu redlného diskontu na NPV variant projektu 2A a 2B (vyuZiti vyrobené
elektriny z FVPHS v rdmci energetické komunity) [autor]

Z obr. 64 vyplyva, Ze pro varianty 2A a 2B pfi prekroceni redlného diskontu zhruba kolem 9,5 %
vyjde NPV zaporné. Pri pfesném dopocitani prisluSného nominalni diskontu pomoci inflace lze
zaroven ziskat i jiz uvedené IRR projektu (11,10 % pro variantu 2A a 12,25 % pro variantu 2B).
Pokud by poZadovany nominalni diskont dosahl téchto hodnot, obraci se rozhodnuti o rentabilité
investice. V takovém piipadé by bylo lepsi zvolit alternativni investici, jejiz vynos predstavuje
pravé diskontni mira.

Posledni citlivostni analyza je dvoudimenzionalni a zkouma vliv predikce poc¢tu zakaznika za
mésic a vliv predikce energie dobité zakaznikem pri jedné navstéve pro variantu 6B v nasledujici
tabulce.
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Predikce energie dobité zakaznikem pfii jedné navstévé [kWh]

10 20 | 3 | 4 | s | e [ w | s | e | 100 110

10 [-6455219K¢ -6271042 K& -6086 866 K¢ -5902 689 KE -5 718 513 K¢ -5534 336 KE -5350 160 KE -5 165983 K& -4981 807 K¢ -4 797 631 KE -4 613 454 K¢

20 |-6271042Ke 5902689 KE -5534 336 KE -5165 983 KE -4 797 631 KE -4429 748 KE -4.064 836 K& -3 713 288 K& -3370 771 KE -3 034 844 KE 2705 969 KE

ol 30 |-6086866KE -5534336K¢ -4981807 K& -4429 748 K -3888 109KE -3370 771 KE -2869 013KE -2381601 K& -1901932 KE -1428537KE 983 261 K¢

5|40 |-5902689KE -5165983KE -4429748KE -3713 288K -3034844KE 2381 601KE -1742580KE -1127673KE  -567101K¢  -14105KE  456019KE
£ 50 |-5718513Ke -4797631 K¢ -3888109KE -3034844KE -2220638KE -1428537KE -705350KE  -14105KE  428742KE  318029KE  240250KE

@[ 60 |-5534336Ke -4429748KE -3370771KE -2381601KE -1428537KE -S67101KE  260219KE  359474KE  252641KE  268520K¢  3408I3KE

o3| 70 |-5350160KE -4064836KE -2869013KE -1742580KE -705350K  260219KE  338752KE  232819KE  304666KE 389008KE  473350KE
S| 80 | 5165983KE 371328BKE -2381601KE -1127673KE  14105KE  359474KE  232819KE  3167ISKE  4I3106KE  S09497KE  6058BTKE
N[ o0 |-A981807K¢ -3370771KE -1901932Ke -567101K¢ 428742KE 252641KE  304666K¢ 413106K¢ S2US4SKE  629985KE  73B425KE

2| 100 [-4797631KE -3034844KE -1428537K¢  -14105KE  318029KE  268520K¢  38900BKE S09497KE 629985KE  7S0474KE  870962KE
N[ 110 |-4613454KE -2705969KE -983261KE 456019K¢ 240250K¢ 340813KE 473350KE  605887Ké  738425K¢  870962K¢ 1003 499K

,‘3 120 |-4429748KE -2381601Ke -567101K¢ 359474KE 268520KE 413106KE 557692K¢ 702278K¢ 846864KE 991451KE 1136037KE
O 130 |-4246683K -2061285Ke -152354Ke 280977K¢  3BT6AKE B53OKE  642034KE 79B6GIKE  955304KE 1111939KE 1268574KC

o140 |-A064836KE -1742580Ke 260219K: 232819K:  389008KE 557692K: 726376K:  895060K¢ 1063744KE 1232428KE 1401112K¢

O 150 |-3888100Ke -1428537K¢  428742K¢  268520KE  449252KE  629985KE  810718KE 991451KE 1172183KE 1352916KE 1533649KE
G| 160  |-3713288KE -1127673KE  350474Ke 316715K¢  500497K¢  702278K¢  895060KE 1087841KE 1280623KE 1473405KE 1666 186KE
&’ 170 |-3539708KE -843509K¢  297306K¢ 364910KE 569741KE 774571KE  979402KE 1184232K¢ 1389063KE 1593893KE 1798724 Ke
180 |-3370771KE -567101K¢ 252641K¢ 413106KE 629985KE  846864KE 1063744KE 1280623K¢ 1497502KE 1714382KE 1931261 KE

190 |-3202551K¢ -290603K¢ 235241KE 461301KE 690229KE 919158KE 1148086KE 1377014KE 1605942KE 1834870KE 2063 798KE

200  |-3034844KE  -14105K¢  268520K¢  509497KE 750474KE  991451KE 1232428KE 1473405KE 1714382KE 1955359KE 2196336KE

Tab. 9 Dvoudimenziondlni citlivostni analyza vlivu predikce poctu zdkaznikii za mésic a predikce energie
dobité zdkaznikem pti jedné ndvstévé na NPV varianty 6B (vyuZiti vyrobené elektriny z FVPHS v dobijecich
stanicich pro elektromobily s virtudlIni baterii - produkt Elekttina pro soldry od CEZ) [autor]

V tabulce je tu¢nym pismem zvyraznéna vyslednd hodnota NPV varianty 6B podle ptislusnych
vstupnich parametrii uvaZovanych v modelu pro tuto variantu (60 kWh dobito p¥i jedné navstéve
s poctem zakaznikdi 70). Podminénym formatovanim je nasledné vyznaCena ekonomicka
efektivnost podle zmény vstupnich parametrt. Obecné s rostoucim poctem zakazniki a objemem
dobité energie NPV roste (vyznacenou zelenou barvou) a opacnym smérem NPV klesa (Cervené).
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IZAVER

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo provést navrh a optimalizaci provozu fotovoltaického
systému na protihlukové sténé v nékolika variantach a zhodnotit ekonomickou efektivnost tohoto
projektu. Za timto Gcelem jsem v ramci diplomové prace v prvnich kapitolach nejprve zmapoval
soucCasny stav a také ocekavany budouci vyvoj trzniho i legislativniho prostredi v sektoru
elektroenergetiky a obnovitelnych zdrojii energie v Evropské unii a Ceské republice s ohledem na
aktualni energetickou krizi i klimatické cile. Dle dil¢ich zavért této ¢asti by v budoucnu mélo
dochazet k ristu instalovaného vykonu OZE vcetné FVE a potencialné v dlouhodobéjsim
horizontu také k vyznamnému nartstu poctu elektromobilli, pricemzZ kyzeny enviromentalni
prinos elektromobility i jeji prakticka uskutecCnitelnost jsou do zna¢né miry zavislé pravé na
zajisténi dostatecného mnozstvi elektrické energie z ekologicky Setrnych zdrojt.

V dalsich kapitolach jsem nastinil zaklady technickych principt zatizeni potiebnych pro
uvazovany projekt a probral jsem historii podobnych projektl v zahranici.

Déle jsem vytvoril model ekonomické efektivnosti vzorového projektu, ze kterého vyplyva,
Zze vzhledem kvelmi vysokym investicnim ndakladim fotovoltaické protihlukové stény
v porovnani s béZnymi instalacemi FV systémii by projekt bez dota¢ni podpory nebyl ekonomicky
rentabilni ani v jedné varianté. S uvazovanymi vstupy ekonomického modelu jsem ze zkoumanych
variant jako nejvhodnéjsi krealizaci vybral variantu s vrchni nosnou konstrukci s vyuzitim
elektfiny v ramci energetické komunity (2B) nebo ptipadné variantu s kazetovou trojfadou
konstrukeci s vyuZitim energie v dobijecich stanicich pro elektromobily s virtualni baterif (6A).

Timto by mohlo hodnoceni projektu kondit, ale fotovoltaické protihlukové stény jsou
uvazovany jako investice ze statniho rozpoctu (a to i kvili nedosaZeni rentability bez dotacni
podpory). To znamena napf. z rozpoctu Reditelstvi silnic a dalnic (piispévkova organizace) nebo
Spravy Zeleznic (statni organizace), proto byla také v diplomové préci vénovana vyznamna ¢ast
analyze motivace financovani zkoumaného projektu fotovoltaickych protihlukovych stén
z verejnych prostiedki. Vzhledem k tomu bych tedy projekt nemél posuzovat pouze pomoci
kritérii ekonomické efektivnosti z pohledu investora. Je zapotiebi také analyza souladu se
strategickymi a koncepcnimi dokumenty statu, kterymi jsou v oblasti energetiky zejména Statni
energeticka koncepce CR a podirazené dokumenty (napi. narodni akéni plany) nebo cile EU podle
Green Deal nebo Fit For 55. Ve Statni energetické koncepci CR jsou uvedeny tzv. vrcholové cile.
Jednim z téchto vrcholovych cilii je konkurenceschopnost energetiky a socialni prijatelnost
(cenoveé dostupna energie pro kone¢né spotiebitele a zamezeni energetické chudoby). Zajima mé
tedy, jakymi mechanismy se projevuje zvySovani podilu OZE v energetickém mixu na cenu
elekttiny pro konec¢né spotiebitele (domacnosti).

Intermitentni charakter OZE se sice promitne i do ndkladli na akumulaci energie nebo do
prodejni ceny elektfiny a tim do ekonomické efektivnosti projektu. Presto ale na zakladé téchto
mechanismt dle mého nazoru stéle neni jasné, jestli intermitentni OZE (jako je napft. FVE), zvysuji
nebo naopak sniZuji primérnou cenu energie pro konec¢né spotiebitele odebirajici elektiinu z
distribu¢ni soustavy (napt. domacnosti) v souladu s cili Statni energetické koncepce. Podle mého
nazoru zaleZi na tom, jestli prevladne tzv. merit order effect (efekt sniZenf ceny elektfiny na trhu
v disledku témér nulovych kratkodobych marginalnich nakladd na vyrobu elektriny z OZE), nebo
prevladnou rostouci naklady na provoz a rozvoj elektrizatni soustavy, trhu s elektiinou a
skladovani energie zptisobené penetraci OZE do energetického mixu, které se promitnou do ceny
elektiiny pro konec¢né spotrebitele zejména prostiednictvim regulovanych slozek ceny elektiiny.
Nebezpe¢i mize predstavovat rovnéz ubytek flexibilnich zdrojii energie ve prospéch
intermitentnich OZE. Disledkem toho miZe byt zdraZeni elektfiny ze zavérnych elektraren
pokryvajicich poptavku po elektfiné v dobé nevhodnych podminek pro vyrobu energie z
intermitentnich zdrojd zavislych na pocasi nebo v hodinach Spickové poptavky pokryvané praveé
flexibilnimi zdroji (napt. v CR paroplynové elektrarny nebo pie¢erpavaci vodni elektrarny), které
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pro tuto situaci jsou udrZovany v pohotovosti. V tomto ohledu je vyhodna zejména vodni
energetika, ktera jako OZE spliuje podminku velmi nizkych kratkodobych marginalnich nakladg,
ale zaroven neni povazovana za intermitentni zdroj. Jeji potencial je ale v CR jiZ takika vycerpan.
Dle mého nazoru je zvySovani podilu intermitentnich OZE vcetné FVE (jako napf. projekt
zkoumany v této diplomové praci) v energetickém mixu CR stale pfinosné az do urcité meze.
Stanoveni konkrétniho idedlniho podilu intermitentnich OZE je pak velmi sloZitou optimaliza¢ni
energie.

Dle mého nazoru je tedy i vzhledem ksoucasné energetické krizi lepsi v dlouhodobém
horizontu spoléhat na OZE s akumulaci nebo s PVE (v kombinaci s integraci trhti v EU) jen jako
dopliiujici prvek zejména k jaderné energetice, ktera byla uz i podle tzv. taxonomie EU v roce 2022
zarazena mezi ,zelené investice” a je dle mého nazoru vhodnym fesenim nejen z ekonomického
(podle dlouhodobych marginalnich nakladt) ale pravdépodobné i z ekologického hlediska.

Zminéna energeticka krize je zpisobena kombinaci fady faktord, k nimz patfi i valka na
Ukrajiné. V diisledku toho budou mozna v EU zrychlena néktera opatreni a klimatické cile (Green
Deal, Fit for 55), protoZe je vénovana vétSi pozornost zavislosti na fosilnich palivech z Ruska.
To muze zahrnovat i projekty vystavby OZE jako pravé ten, ktery byl zkouman v této diplomové
praci. Pro projekty fotovoltaickych protihlukovych stén by to tedy mohlo znamenat dalsi podporu.
Pro zlepseni energetické nezavislosti je ale dale dle mého nazoru mimo diverzifikace dodavek
zemniho plynu pomoci zkapalnéného zemniho plynu (LNG - liquefied natural gas) apod. potieba
zménit energeticky mix tak, aby CR nebyla zavisla na paroplynovych elektrarnach jako zavérnych
zdrojich. Stale je ale elektiina pouze jednou z forem energie, na kterych je lidska civilizace zavisla
(dale je napf. zemni plyn nenahraditelny v technologickych procesech jako je napt. vyroba v
automobilovém primyslu). DalSim potfebnym zamyslenim z hlediska energetické bezpecnosti a
sobéstacnosti dle mého nazoru je, jestli masivni rozsireni instalaci FVE nepftispiva k zavislosti EU
na Cinég, ktera dominuje ve vyrobé ale dnes jiZ i vyvoji novych komponent pro FVE. Tak jako se v
roce 2022 ukazala jako strategicky nevyhodna energeticka zavislost na Rusku, lze oznacit i
budovéni zavislosti na Ciné ptinejmensim za vhodné pozornosti. Skute¢nd energeticka nezavislost
je viak samozi‘ejmé v sou¢asném globalizovaném svété pro CR spi$e nedosaZitelna (a nejspise by
ani nebyla vyhodna).

Obecnym zavérem ze zkoumani projektu fotovoltaické protihlukové stény v této diplomové
praci je, ze nejdilezitéjSi vyzvu vystavby intermitentnich zdroji energie predstavuje jejich
propojeni s vhodnou spotrebou, ktera se casové vhodné kryje s vyrobou elektriny a eliminuje tak
nutnost drahé akumulace. To se projevuje i na vysledném NPV variant stanoveném v modelu.
Projevuje se zde intermitentni charakter FVE a nemoZnost v soucasné dobé technicky (a
ekonomicky) uspokojivé resit akumulaci energie v dostatecném mnozstvi. Pravé proto jsem
vénoval spojeni vyroby elektriny s vhodnou spotiebou v této praci vyznamny prostor (6 variant
vyuziti vyrobené elektriny v ekonomického modelu). S tim souvisi i to, Ze dle mého nazoru neni
vhodné porovnavat instalovany Spickovy vykon FVE (vjednotce watt-peak) sinstalovanym
vykonem flexibilnich zdrojt (v jednotce watt), protoZe se jedna o rozdilné veliciny. Cilem by tedy
podle mé nemélo byt vybudovani co nejvyssiho instalovaného Spickového vykonu OZE, ale spiSe
omezeni paleni vysokoemisnich paliv i ve dny s témi nejvice nepfiznivymi podminkami v roce
(nepriznivym pocasim pro OZE) spolu se zvySovanim ucinnosti spotiebici a sniZovani
nadbytecné spotieby.
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MC Marginalni ndklady (marginal cost)

MPPT Vyhledavani bodu maximalniho vykonu ve voltampérové charakteristice
(maximum power point tracking)

MRP Trzni rizikova prémie (market risk premium)

NAP Narodni akéni plan

nn Nizké napéti

NPV Cista sou¢asna hodnota (net present value)
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Spojenych statli (National Renewable Energy Laboratory)
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(Photovoltaic Geographical Information System)
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SEK Statni energeticka koncepce

SG Chytra sit (smart grid)

SRMC Kratkodobé marginalni naklady (short-run marginal cost)

SSUD Stredisko spravy a idrzby dalnice RSD

SZTE Soustava zasobovani tepelnou energii

Y/ Sprava Zeleznic

TSK Technicka sprava komunikaci hl. m. Prahy, a.s.

Tz Doba Zivotnosti

VC Variabilni naklady (variable cost)

VT Vysoky tarif

WACC Vazena pramérna cena kapitalu (weighted average cost of capital)

Wh Watthodina (jednotka energie)

Wp Watt-peak (jednotka instalovaného $pickového vykonu)

ZPSV Zelezni¢ni priimyslova stavebni vyroba Uhersky Ostroh, a.s.
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PRILOHA D: FOTOVOLTAICKE MODULY S ATYPICKYMI ROZMERY
PRO FOTOVOLTAICKOU PROTIHLUKOVOU STENU S NOSNOU
KONSTRUKCI VARIANTY A (FORSTER FONOCON SILENT SOLAR)

! .
P ¢ |
|
Front glass - & mm Low Iron ESG -1 -

Moo PY cdls, PYE infedayers—s
& mm Float ESG -|
|

No: Ekrant , MLETSTERE A

- Quantity: 6 pos. WEHIAP Feczama
Cells type: front-contact Mono SEB |

- Conmoctor type: MC4 . Freyes Bl
Cabie length: 1500 mm PROD |issme -

- Interlayvern; PVE Clear I

- Dimensions folerance _ ;
EN 12543-5, EN 12150-1 el e e s e = e .

Obr. D-1 FV modul sklo-sklo (bezrdmovy) od spolecnosti ML System s atypickymi rozméry na miru (Sitka 700
mm) [111]
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Obr. D-2 FV modul sklo-sklo (bezrdmovy) od spolecnosti ML System s atypickymi rozméry na miru (Sirka 400

mm) [111]
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PRILOHA E: FOTOVOLTAICKE MODULY SE STANDARDNIMI
ROZMERY PRO FOTOVOLTAICKOU PROTIHLUKOVOU STENU
VARIANTY B
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20MI0{22081100
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Obr. E-1 FV modul s hlinikovym rdmem od spolec¢nosti ML System (sitka 1134 mm, délka 1910 mm) [113]
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| PRILOHA F: VYSLEDKY MODELU VYROBY ENERGIE

PVGIS-5 estimates of solar electricity generation:

Provided inputs:

Latitude/Longitude: 49.765,13.644

Harizon:
Database used:
PV technology:
PV installed:
System loss:

Simulation outputs

Slope angle:
Calculated Azimuth angle:
PVGIS-SARAH2 Yearly PV energy production:
Crystalline silicon Yearly in-plane irradiation:
54.34 kWp Year-to-year varability:
14 % Changes in output due to:

Angle of incidence:
Spectral effects:

Temperature and low iradiance:

Total loss:

Monthly energy output from fix-angle PV system:
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Menth

Monthly PV energy and solar irradiation

E_m H{ij_m SD_m

3581 E_m: Average monthly electricity production from the defined system [kWh].

576.9 H(i)_m: Average mm“u.l..llﬁfulri-. of global irradiation per square meter received by the modules
m=y.

Month
January
February
March
April

May

June

July
August
September
October
Movember
December

1646.0 36.4
2640.2 58.1
4326.5 98.9
6112.5 144.7
6517.3 156.2
8620.2 163.1
6839.8 170.9
6284.2 155.7
5011.4 120.3
34085 795
1837.0 41.8
1528.0 34.3

8491 of the given system [k

35 {opt) °

-41°

5278067 kWh
1259 .87 kWh/m*
3030.48 kWh

-3.07 %
1.71%
-9.06 %
-229%

Outline of horizon at chosen location:
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== Sun height, Jung
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Monthly in-plane irradiation for fixed-angle:
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1053.7 SD_m: Standard deviation of the monthly electricity production due to year-to-year variation [kWh).

9226
805.0
7489
652.9
662.9
650.9
3115
326.7

Obr. F-1 Vystupni protokol aplikace PVGIS pro variantu A (FV systém s vykonem 54,34 kWp) [133]
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PVGIS-5 estimates of solar electricity generation:

Provided inputs: Simulation outputs Outline of horizon at chosen location:
Latitude/Longitude: 49.765,13.644 Slope angle: 35 (opt) * N
Horizon: Calculated Azimuth angle: 41
Database used:  PVGIS-SARAH2 Yearly PV energy production: 55403.19 kWh
PV technology:  Crystalline silicon ‘Yearly in-plane irradiation: 1259.87 kWh/m?
PV installed: 57.04 kWp ‘Year-to-year vanability: 3181.05 kWh
System loss: 14 % Changes in output due to: _
Angle of incidence: 307 % ! :
Spectral effects: 1.71 %
Temperature and low iradiance: -9.06 %
Total loss: -229%
Il Horizon height 5
== Sun height, June
== Bun height, Decembes
Monthly energy output from fix-angle PV system: Monthly in-plane irradiation for fixed-angle:

=

N-plane reackation [Ksmme)
&

P gy oapat [wn|
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[ 150
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Month
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Mo

Monthly PV energy and solar irradiation

Month E_m H(ij_m SD_m

January 1727.8 364 3759 E_m: Average monthly electricity production from the defined system [KWh).

February 27714 581 6055 H(i)_m: Average murﬂl'l“% sum of global irradiation per square meter received by the modules
March 45414 98.0 8913 of the given system [kKWh/m?].

April 6416.2 1447 11061 SD_m: Standard deviation of the monthly electricity production due to year-to-year variation [KWh].
May 6841.1 156.2 9685

June 69586 1631 635.1

July 7179.7 170.9 786.1

August 6596.5 155.7 685.3

September 52604 120.3 6958

October 3577.9 795 6833

November 1928.2 418 3270
December 1603.9 343 3430

Obr. F-2 Vystupni protokol aplikace PVGIS pro variantu B (FV systém s vykonem 57,04 kWp) [133]
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PRILOHA G: SEZNAM VYBRANYCH ZAHRANICNiCH PROJEKTU
FOTOVOLTAICKYCH PROTIHLUKOVYCH STEN (RAZENO
PODLE INSTALOVANEHO VYKONU)

Instalovany
vykon

2.65 MWp

1 MWp

1 MWp

833 kWp

730 kWp

600 kWp

365 kWp

Umisténi 13

Némecko,
Aschaffenburg

Némecko,
Bollberg

Némecko,
Toging am Inn

[talie,
Oppeano

Italie,
Marano d'Isera

Némecko,
Freising
(Mnichov)

Némecko,
Freiburg

Popis 14

Protihlukova sténa
na dalnici A3

Zdroj obrazku:
Viridi RE Group (8¢l

Protihlukova sténa
na dalnici

Protihlukova sténa
na dalnici A94

Protihlukova sténa
na dalnici S.S.

434 Transpolesana
Zdroj obrazku:
FAR Systems [87]

Protihlukova sténa
na dalnici A22
Zdroj obrazku:
FAR Systems [87]

Protihlukova sténa
na dalnici A92
Zdroj

obrazku: Gehrlicher
Solar [88]

Protihlukova sténa
na dalnici B31

Rok
realizace

2009

Fotografie

2015

2007

2010

2009

2009

2006

13 Instalovany vykon je udavan jako souhrnny vykon stejnosmérnych obvodt FV modult.
14 Ne vSechny uvedené fotovoltaické protihlukové stény jsou stale v provozu, ani se nejedna o seznam
vSech fotovoltaickych protihlukovych stén ve svéte.
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283 kWp

216 kWp

180 kWp

123 kWp

104 kWp

103 kWp

103 kWp

101 kWp

100 kWp

90 kWp

80 kWp

80 kWp

63 kWp

60 kWp

Némecko,
Biirstadt

Nizozemsko,
Amstelveen

Némecko
Vaterstetten

§V}’/carsk0,
Melide

§V}’/carsk0,
Giebenach

§V}’/carsk0,
Domat/Ems

§V}’/carsko,
Gordola

Rakousko,
Gleisdorf

Némecko,
Sausenheim

Némecko,
Biessenhofen

§V}'Icarsko,
Zumikon

§V}'Icarsko,
Safenwil

Francie,
Foquiere

Némecko,
Saarbriicken

Protihlukova sténa
na dalnici B57
Zdroj

obrazku: SolarArt
[89]

Protihlukova sténa
na dalnici A9

Zdroj obrazku:
pvresources [90]

Protihlukova sténa
na zeleznici

Protihlukova sténa
na dalnici Gotthard

Protihlukova sténa
na dalnici A2

Protihlukova sténa
na dalnici A13
Zdroj obrazku:
pvresources [90]

Protihlukova sténa
na Zeleznici

Protihlukova sténa
na dalnici A2

Protihlukova sténa
na dalnici A6

Protihlukova sténa
Nestlé AG

Protihlukova sténa
Forchstrasse

Protihlukova sténa
na dalnici A1

Protihlukova sténa
na dalnici A21

Protihlukova sténa
na dalnici A620
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http://www.solarart.de/
http://www.pvdatabase.org/projects_view_detailsmore.php?ID=349

55 kWp

53 kWp

40 kWp

30 kWp

30 kWp

28 kWp

24 kWp

12 kWp

10 kWp

9,6 KWp

7,544 KkWp

Nizozemsko,
Utrecht

Némecko,
Emden

Rakousko,
Seewalchen

Némecko,
Ammersee

Némecko,
Rellingen

Némecko,
GrofSbettlingen

Australie,
Melbourne

Svycarsko,
Miinsingen

Svycarsko,
Ziirich, Aubrugg

Svycarsko,
Ziirich, Walliselen

Némecko,
Pasing (Mnichov)

Protihlukova sténa
na dalnici A27

Protihlukova sténa
na dalnici A31
Zdroj

obrazku: EWE AG
[91]

Protihlukova sténa
na dalnici A1

Protihlukova sténa
na dalnici A96

Protihlukova sténa
na dalnici A23

Protihlukova sténa
"Stoiadler 111"

Protihlukova sténa
Tullamarine-Calder
Interchange,
Essendon Airport
Zdroj obrazku:
Climate Fund
Managers [92]

Protihlukova sténa
na Zeleznici
(bifacialni
fotovoltaicka
protihlukova sténa)
Protihlukova sténa
na dalnici A1 (prvni
bifacialni
fotovoltaicka
protihlukova sténa)
Prvni fotovoltaicka
protihlukova sténa
na Zeleznici

Transparentni
protihlukova sténa
Zdroj obrazku:
Ertex Solar [93]
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http://www.ewe.de/
http://www.ertex-solar.at/

