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Uvod

V dusledku stale vétsiho rozvoje obnovitelnych zdroji elektrické energie, jejich
zvysujici se ucinnosti a dostupnosti nejen pro centralizované instalace, ale také pro
instalace u koncovych odbératelt dochazi k jejich rostouci integraci do elektriza¢ni

soustavy.

Tato zvySujici se integrace obnovitelnych zdrojii pfinese nové piilezitosti, ale také nové
vyzvy souvisejici mimo jiné SudrZzovanim stability elektrizacni soustavy diky
fluktuujici vyrobé elektrické energie. Pro instalace u koncovych odbérateld je tak
nejvhodnéjsi spotiebovat veskerou vyrobenou elektrickou energii v misté vyroby, a to
kvtli nenaruSovani stability elektrizacni soustavy fluktuujici vyrobou a zarovein kvuli

eliminaci pfenosovych ztrat.

Ackoli je rozhodnuti o instalaci téchto obnovitelnych zdroji u koncovych odbératelti
¢astetné moralnim rozhodnutim souvisejicim se snahou o0 omezeni energetické
naro¢nosti daného objektu, zaroven je tieba, aby byla tato instalace ekonomicky

Zivotaschopna.

Ekonomickou Zivotaschopnost zminovanych instalaci 1ze hodnotit riznymi zplsoby,
aCkoli obecné plati, ze klicové je co nejpfesnéjSi vyjadfeni vlivu instalace na
energetickou usporu objektu, resp. snizeni jeho spotieby oproti stavu pred instalaci.

Piedkladana diplomova prace navrhuje postup ekonomického hodnoceni instalace
fotovoltaickych paneld v rodinnych domech (u koncovych odbératelll) s vyuzitim

metody Monte Carlo na zéklad¢ odhadu nahodnych parametri ovliviijicich

energetickou tsporu v daném objektu.
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Cile prace

Hlavnim cilem této prace je navrh postupu ekonomického hodnoceni instalace
fotovoltaickych panelt v rodinnych domech s vyuzitim metody Monte Carlo a nasledna

demonstrace tohoto postupu na piipadové studii.
V navaznosti na hlavni cil prace byly stanoveny dil¢i cile prace:

e Identifikace stochastickych a deterministickych veli¢in ovlivitujicich hodnoceni
danych instalaci.

e Identifikace dalSich dominantnich faktorti ovliviiujicich hodnoceni danych
instalaci.

e Navrh metodiky odhadu identifikovanych stochastickych a deterministickych
veli¢in.

e Vybér kritéria (kritérii) pro hodnoceni danych instalaci.

e Navrh konkrétniho vypoctu pro ekonomické hodnoceni ptipadové studie.

V resersni ¢asti prace jsou popsany samotné fotovoltaické panely a poté rizné topologie
a komponenty jejich instalaci v rodinnych domech (kapitola 1.1). Nasledné jsou
popsany zpusoby obecného ekonomického hodnoceni energetickych instalaci a jejich

provozu (kapitola 1.2) a metoda Monte Carlo (kapitola 1.3).

V metodické ¢asti prace Jsou stanoveny metodiky odhadu identifikovanych
stochastickych (kapitola 2.1) a deterministickych (kapitola 2.2) veli¢in ovliviiujicich
ekonomické hodnoceni danych instalaci. Konkrétni odhady jednotlivych veli¢in jsou

parametrizovany na piipadovou studii (kapitola 2.3).

V kapitole 3 jsou uvedeny vysledky ekonomického hodnoceni piipadové studie, jejich

vyznam, jakoZ i pfesnost a limity vypoctu jsou diskutovany v kapitole 4.

12



1  ReSerSni ¢ast
1.1 Fotovoltaické panely a jejich instalace v rodinnych domech

1.1.1 Zakladni déleni

Dle Vobotila (2016) mohou byt solarni panely obecné rozd€leny na fotovoltaické
atermalni. Vobofil (2016) dale uvadi zakladni rozdily mezi fotovoltaickymi a

termalnimi panely:

¢ Fotovoltaické panely — preménuji solarni zafeni pfimo na elektrickou energii.
e Termalni panely — pfeménuji solarni zafeni na tepelnou energii, ktera se mize
u vétsich systému dale vyuzivat k vyrob¢ elektrické energie, pfipadné u mensich

a domacich systémi pro ohiev vody.

Tato préace se soustfedi na popsani komplexni problematiky rentability fotovoltaickych
panelt, proto termalni panely nebudou uvazovany a nebude jim v praci dale vénovan

prostor.

1.1.2 Pocatky fotovoltaiky

Dle Murtingera, Beranovského a Tomese (2007) lze povazovat francouzského fyzika
Alexandra Edmonda za objevitele fotovoltaického jevu. Ten ucinil tento objev jiz v roce
1839 zjisténim, Ze pokud se elektrody ponoii do elektrolytu, za¢ne jimi pii osviceni
prochazet proud. Autofi dale uvadéji, ze prvnimi, kdo vytvofil ¢lanek bez elektrolytu
s pouzitim selenu, byli Adams a Day vroce 1877. Hlavnim impulsem pro rozvoj
VvV tomto odvétvi bylo vyuziti fotovoltaickych ¢lankd jako zdroju elektrické energie na
vesmirnych druzicich. Prvni takovouto druzici byla sovétska druzice Sputnik 3. Cena
fotovoltaickych ¢lankt vSak byla v této dob& velmi vysokd. Murtinger, Beranovsky a
Tomes (2007) dale dodavaji, Ze fotovoltaické ¢lanky se na Zemi zacaly uplatiiovat az

v sedmdesatych letech, kdy jejich cena vyrazné poklesla.

1.1.3 Princip funkce fotovoltaického panelu

Dle Vobotila (2016) je fotovoltaicky panel tvofen jednotlivymi fotovoltaickymi ¢lanky.
Zakladem téchto ¢lanku je polovodiova dioda, u které se uplatiiuje fotoelektricky jev.
Polovodicova dioda je sloZena ze dvou vrstev s rozdilnymi pfimésovymi polovodici
typu P a N, které tvofi anodu a katodu. Ve vrstvé typu N pievazuji zaporn¢ nabité
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elektrony, ptficemz ve vrstvé typu P dominuji kladn¢ nabité diry (mista, kde elektron
chybi). Autor déale uvadi, ze v misté styku téchto vrstev vznika PN piechod, ktery je
schopen propoustét proud pouze jednim smérem, kdy na PN rozhrani dochazi

k rekombinaci part elektron a dér, jak je znazornéno na Obr. 1.
Pozn.: Vyrobeny proud prochézejici uzavienym obvodem je stejnosmérny.

Obr. 1: PN ptechod zapojeny v propustném (nahote) a zavérném sméru (dole)

(S
- N =) P +
- s 1 +
& S B
U
Prechodova vrstva
(rozdifeni)
=) - =
+ -
=) N + | - P = _
+ - N i o
u

Zdroj: Korous, Sery, & Patocka (2000)

Dle Vobotila (2016) pti fotoelektrickém jevu za dopadu foton slunec¢niho zafeni
dochazi k uvoliiovani elektronti z krystalovych mtizek (jejich prebytek bude ve vrstveé
N) a mezi obéma vrstvami tak vznikne rozdil potencialti. Na svorkach takto ozareného
PN ptechodu Ize naméfit napéti vrozmezi 0,5-0,6 V. Pro zvySeni napéti na
pozadovanou hodnotu se ¢lanky spojuji sérioveé, pro zvySeni proudu potom paralelné.
Autor dale dodava, Ze pro uvolnéni elektronu z krystalové mtizky je tfeba minimalni
energie dopadajiciho fotonu, kterd je u kiemiku asi 1,12 eV. Energie dopadajicich
fotond je spojena svlnovou délkou zafeni, pfi¢emz hodnota 1,12 eV je zhruba
odpovidajici infracervenému zéteni o vinové délce 1 105 nm. Kratsi vinové délky zareni
(nez 1 105 nm) maji dostateCnou energii, aby fotony vyvolaly uvolfiovani elektront,
pfi¢emz je piebytecna energie pifeménéna na teplo. Voboril také dodava, Ze delsi vinové
délky zareni (vice nez 1 105 nm) kifemikem projdou a nedochazi k jejich pohlcovani. Pti
normdlnim svételném spektru Ize vyuzit maximalné 50 % energie svételného zafeni,

ackoli v praktické aplikaci je dosahovano hodnot zhruba polovi¢nich.
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Obr. 2: Slune¢ni spektrum po prichodu atmosférou pod tthlem 48°

Energie fotond (eV)
54 3 2 1

T T T T
1.1 eV - absorpéni "hrana"

w 510" krystalického kfemiku \ Slunecv)nll Spektrum
- po prichodu vrstvou
410"| '

atmosféry

vi 3
g | IC

0 |'fr 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
VInova delka (nm)

Zdroj: Vanécek (2017)

Voboiil (2016) uvadi, Ze Vv soucasnosti je nejvyuzivanéj§im vyrobnim materidlem
kremik, a to polykrystalicky i monokrystalicky. Zjednodusené lze fici, Ze naklady na
vyrobu polykrystalického kfemiku jsou niz$i nez u monokrystalického, pfi¢emz jsou
tyto ¢lanky vhodné pro vystaveni zéafeni o nizSich intenzitdch, kdy dosahuji
ucinnosti 15-17 %. Naopak ¢lanky z monokrystalického kiemiku jsou vhodnéjsi pro

vystaveni zafeni o vySSich intenzitach, kdy dosahuji G¢innosti az 20 %.

Jsou vyuzivéany 1 dal$i materialy, naptiklad arsenid galia, avSak pro aplikace uvazované

V této praci se nijak zdsadné&ji neuplatiiuji a nebudou dale rozvadény.

1.1.4 Rozdéleni systému podle pFipojeni na sit’

Existuje celd tfada topologii a jejich kombinaci. V této praci budou blize popsany 3
zakladni topologie pro rodinné domy (piedpokladajici plné kryti spotieby typického
rodinného domu), rozdélené podle pfipojeni na sit’. Jednd se o systém s propojenim se

siti, systém bez propojeni se siti a hybridni systém.

1.1.4.1 Topologie s propojenim se siti (ongrid)

Tato topologie umoziuje pouzit energii z fotovoltaickych panelt pouze k okamzité
spotiebé, nebo prebytky posilat do distribu¢ni sit¢. Hlavni vyhodou je niz8i cena,
protoze systém neobsahuje Zzadné baterie. Na druhé stran¢ nevyhodou je zna¢né nizka

vykupni cena dodavané elektrické energie do distribuéni sité¢ (Matajs, 2018).
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Obr. 3: Schématické znazornéni ongrid systému
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Zdroj: Matajs (2018)

1.1.4.2 Topologie bez propojeni se siti (offgrid)

Tato topologie je schopna pokryt spotiebu energie v kompletné ostrovnim rezimu (bez
ptipojeni k distribucni siti). Je opatfena bateriemi kvili maximalnimu vyuziti vyrobené
elektrické energie z fotovoltaickych paneld. Kvuli nemoznosti pokryti kompletni
spotieby pouze fotovoltaickymi panely (zvlast€¢ v zimnich mésicich) diskutované
v dalsich castech prace musi byt instalace doplnéna o zalozni zdroj elektrické energie,
kterym bude ve vétSin¢ instalaci elektrocentrala pohanénd naftou. Vyhodou bude
naprosta energeticka sobéstacnost, nevyhodou potom vysoké cena a pfipadna zavislost

na spotiebé nafty (Matajs, 2015).

16



Obr. 4: Schématické znazornéni offgrid systému
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1.1.4.3 Hybridni topologie

Tato topologie je schopna vyuZit znacnou ¢ast vyrobené energie z fotovoltaickych
panelt diky vyuziti akumula¢nich schopnosti baterii a nasledné prebytky piipadné
nedostatky energie vykryvat pifipojenim na distribucni sit. Vyhodou tak bude vysoké
vyuziti energie vyrobené fotovoltaickymi panely, nevyhodou vyssi cena kvili bateriim

(Matajs, 2018).

17



Obr. 5: Schématické znazornéni hybridniho systému
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1.1.5 Popis komponent instalaci

1.1.5.1 Fotovoltaické panely

Podle Vobotila (2016) jsou jednotlivé fotovoltaické ¢lanky sérioparalelné spojeny do
fotovoltaickych panelil, zpravidla opatfené hlinikovym nebo duralovym rdmem a kryty
specidlni vrstvou temperovaného skla, potazeného antireflexni vrstvou, kterd snizuje
optické ztraty zpltisobené odrazem zateni. Autor dodava, Ze ze zadni strany jsou panely

také chranéné, napt. laminatovou deskou.

Samotné fotovoltaické panely jsou také sérioparalelné spojovany, ¢imz se docili
pozadovanych vystupnich parametri. Vykon fotovoltaickych paneld je uvadén
Vv jednotkach Watt peak (Wp) a jejich nasobcich. Tim je vyjadien maximalni (také
idedlni, nebo Spickovy — peak) vykon za idedlnich podminek, tj. dobré svételné a

tepelné podminky, idedlni natoCeni a Cistota panelu. Pfi polojasné obloze klesa
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vyrabény vykon o 65 % maximalniho vykonu, ptfi zatazené pak o 90 %. VétSina
vyrobcll garantuje snizeni u¢innosti do 10 % po deseti letech a do 20 % po petadvaceti
letech. Doba poklesu u¢innosti fotovoltaickych panelu na 80 % pocatecni hodnoty je

obecn¢ uvazovana jako doba zivotnosti panelu (Vobotil, 2016).

1.1.5.2 Regulator (MPPT — Maximum Power Point Tracker)

Dle webu solarni experti (2016) se jedna o regulator, ktery ma za tikol optimalizovat
vykon fotovoltaického panelu na maximum. Toho je docileno regulaci proudu
tekouciho z fotovoltaického panelu do stfidace (v podstaté Gprava zatéze panelu) pii
meénicim se napéti zavislém na energii svételného zafeni dopadajiciho na panel. Dle
Solar Kerberos (2020) ma MPPT nejvétsi vyznam v piipad€, Ze fotovoltaické panely
nejsou optimalng osviceny, coz miize souviset i s tthlem jejich natodeni. Casto byva
soucasti stiidace.

Obr. 6: Optimalni vykon fotovoltaického panelu pfi riznych intenzitach solarniho
zateni
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Zdroj: Solar Kerberos (2020)
1.1.5.3 Stfidac¢ (ménic)

Jedna se o zafizeni pro pfeménu stejnosmérného proudu dodavaného fotovoltaickymi
panely na proud stfidavy, nasledné dodavany do domovniho rozvodu, nebo distribu¢ni

elektrické sité. Jedna se o klicovou komponentu kazdého fotovoltaického systému. Ma
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za ukol fidit vyrobu a odbér energie pii fazovani na frekvenci distribucni sité, pti¢emz

muze byt jednofazovy, nebo trojfazovy.

Pozn.: Jednofazové stiidace se pouzivaji spise u mensich systému (Matajs, 2018).

1.1.5.4 Propojovaci vodice

V tomto pfipadé se jedna o izolované médéné vodice, které slouzi predevsim

Kk propojeni komponent systému a pfipojeni k distribu¢ni siti (Matajs, 2018).

1.1.5.5 Ochranna a méiici zaiizeni

V ¢lanku Vladimira Matajse (2018) Jak funguje ostrovni fotovoltaicky systém na webu
Solarni experti je uvedeno, Ze Se jedna zejména o jistiCe (ochrana proti zkratu a prepéti),
elektroméry pro métfeni vyrobené a dodané elekttiny, piipadné regulatory dobijeni

baterii (pro ostrovni systémy jsou nezbytné).

1.1.5.6 WATTrouter

Timto nazvem lze oznacit regulator slouzici pro optimalizaci vlastni spotieby objektu.
Pii spravné funkci je schopen vyuzit prebytktt z vyroby fotovoltaickych paneld.
V podstaté zajist'uje, Ze elektiina je vyuzivana v dobé, kdy je vyrdbéna fotovoltaickymi
panely, a Setfena v dob¢, kdy vyrabéna neni. Typicky jsou na WATTroutery pfipojeny
boilery, nebo jina akumulacni télesa (i pro vytdpeni), klimatizace, dobijeni

elektromobilu atp. (Solarcontrols, 2013).

1.1.5.7 Baterie

Nos (2017) tvrdi, ze existuje celd fada typl baterii od vysokoteplotnich (NaS) pies
pritoéné (VRF) az po olovéné nebo lithium-iontové (Li-ion). Aktualné dominantni pro
uvazované pouziti vrodinnych domech jsou lithium-iontové baterie, konkrétné

technologie LiFePOa, pti¢emz olovéné jsou na ustupu.

1.15.8 ZaloZni zdroj

Tento zdroj je nezbytny u offgrid systémt, kde by pfi vycerpani baterii a nedostatecné
momentalni vyrobé energie z fotovoltaickych panelti doslo k vypadku napdjeni objektu.
Zélozni zdroj v ptipadé€ potieby pokryje energetické nedostatky, mize se jednat napf.

0 dieselovy generator (Matajs, 2018).
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1.1.6 Chyby montaze, vady a poruchy

Typické chyby, vady a poruchy fotovoltaickych systémii, se kterymi se lze nejcastéji

setkat, jsou dle webu nazeleno.cz (2011) nasledujici:

Umisténi a uchyceni panelll na konstrukei.

Nekvalitné postavena konstrukce (dochdzi k naméhani panelu).
Absence prepétovych ochran a stejnosmérného jisténi.

Spatné poloZzena kabelaZ pies konstrukci (dochazi k naméahani kabelt).
Nekvalitni konektory.

Absence hromosvodu, nebo Spatné provedend zemni soustava.

Poddimenzovana kabelaz.

O N o g B~ w D P

Chybgjici monitoring.

Vady fotovoltaickych paneld budou podrobnéji diskutovany v kapitolach 1.1.6.1
al1.1.6.2. Poruchy se mohou také objevit na stfidacich. Dle statistiky, ktera byla
zvetejnéna Vv clanku Ztrdaty a rizika provozu fotovoltaické elektrarny na webu
nazeleno.cz (2011), jsou stiidace az 6x poruchovéjsi nez samotné fotovoltaické panely
(mize byt casteCné¢ zplsobeno nespravnymi navrhy piipojeni, nedodrzenim zasad

vyrobce, chybéjicim piepétovym ochranam apod.)

1.1.6.1 Hot spoty u fotovoltaickych panelii

Jedna se o bunku, ptipadné nékolik bun€k na fotovoltaickém panelu 0 vyssi teploté nez
zbytek panelu. Mohou vznikat kvuli mikrotrhlinam v jednotlivych ¢lancich
zpusobenych napf. mechanickym namahanim b&hem montaze, piepravy nebo
nadmérnym zatézovanim. Vzniknout ale mohou i béhem vyroby. V daném misté se
potom elektrick4 energie méni na tepelnou. Pokud teplota poskozeného ¢lanku piesahne
110 °C, dojde pravdépodobné i k propaleni izola¢ni folie na zadni stran¢ panelu,

pficemz mize dojit i K ohrozZeni bezpec¢nosti (tzb-info, 2018).
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Obr. 7: Hot spot zachyceny termokamerou

Zdroj: tzb-info (2018)

1.1.6.2 Tietinové vady u fotovoltaickych panelit

Jak je patrné z nazvu vady, jedna se o snizeni vykonu fotovoltaického panelu o 1/3-3/3

Z ptuvodniho vykonu. Mezi hlavni pfi¢iny dle ¢lanku Menit nebo nemenit FV panely
z webu tzb-info (2018) patii:

1.
2.

Uvolnéné kontakty v pfipojnych krabicich (zejména u nastrénych spoji).
Poskozeni kontakti mezi jednotlivymi ¢lanky (napf. nadmérnym mechanickym
namahanim snéhem, vétrem apod.).

Vadna by-pass dioda (normaln€ slouzi k pfemosténi ¢lankli s nadmérnym
napétim).

Velmi poskozeny c¢lanek s nadmérnym odporem, kdy vétSina proudu bude
protékat pies by-pass diodu.

Zateceni vody do piipojné krabice z divodu Spatné izolace a nasledna oxidace

ptipojnic.

Ttetinové vady Ize odhalit opét termokamerou, kdy postizend ¢ast panelu bude mit vyssi

teplotu nez zbytek panelu (tzb-info, 2018).
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Obr 8: Tretinova vada zachycena termo kamerou

Zdroj: tzb-info (2018)

1.2 Obecny postup ekonomického hodnoceni energetickych projekti

a jejich provozu

V této kapitole bude popsano obecné ekonomické hodnoceni energetickych projekti a
jejich provozu. Dle Knapka, Starého a Vasicka (2014) se jedna pouze o vyjadieni
ekonomické efektivnosti projektu, ktera je métena penézi. Tato kapitola tedy nezahrnuje
penézné neméfitelné veliCiny, coZ v tomto pfipadé mohou byt napf. pfinosy pro Zivotni
prostiedi.

Déle autofi uvadéji, ze s konkrétnim ekonomickym hodnocenim projektu museji byt

seznameny vyjma investora i ostatni strany, které projektu poskytuji finan¢ni prostredky

(podpory, dotace).

1.2.1 Zakladni zasady

Déle Knépek, Stary a Vasicek (2014, s. 2) ve své praci Zasady hodnoceni ekonomické
efektivnosti  energetickych projektii udavaji, ze pro ekonomické hodnoceni
energetickych projekti je nutné piihlédnout k dlouhodobému charakteru ulohy pii

respektovani nasledujicich obecné uznavanych zéasad:

e ., Vypocet na bazi penéznich tokii (cash flow), vyvolanych hodnocenym projektem

e Poucziti spravnych kritérii ekonomické efektivnosti NPV, IRR
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o Zahrnuti veskerych relevantnich polozek vcetné vynosu viastniho kapitdalu do
hodnoceni (diskont, cena penez v case)

o Diisledné pouzivani margindlnich velicin, vyvolanych rozhodnutim hodnoceny
projekt realizovat (hodnoceni musi zahrnovat budouci hodnoty vsech zmén
penéznich tokii vyvolanych projektem)

e ypocet V béznych (nominadlnich) cendch s respektovanim cenového vyvoje
Jednotlivych polozek a prijmii

e JVolba korektni doby porovndvani na bdzi ekonomické Zivotnosti investice, tj.
doby, za kterou budou po dany projekt sledovany penezni toky

e Respektovani pripadnych disledkii projektu po skonceni hodnoceného obdobi
(vydaje na likvidaci, ziistatkova hodnota)

e Pouziti odpovidajiciho hlediska pro hodnoceni (projekt jako celek, hledisko
investora)

e PFivypoctu penéznich tokii z hlediska investora

o Respektovani dusledkii financovani (viastni prostredky, uver, obligace,
popr-. investicni nebo jiné dotace)
o Respektovani danovych souvislosti (dannové odpisy, uroky, danova ztrata

atd.)“

Nejedna se tedy jen o vycisleni hodnot ekonomické efektivnosti, ale primarné o
nalezeni nejniz8i ceny za jednotku produkce (vyrobené elektiiny), pti niZ bude projekt

ekonomicky vyhodny (Knapek, Stary, & Vasicek, 2014).

Pozn.: Pti hodnoceni ekonomické efektivnosti bude na projekt nahlizeno z hlediska

investora v souladu s cilem prace.

1.2.2 Postup hodnoceni

Knapek, Stary a Vasicek (2014, s. 4) ve své praci Zasady hodnoceni ekonomické
efektivnosti energetickych projekth tvrdi: , dle obecnych zasad ekonomického
hodnoceni zminénych vyse je tak jedind varianta vypocet diskontovanych budoucich
hotovostnich a penéznich tokii za dobu ekonomické Zivotnosti projektu s respektovanim
ocekavaného vyvoje jednotlivych nakladovych a vynosovych (presnéeji Feceno

vydajovych) polozek.
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Penézni tok investora (cash flow) CF', vytvoieny, resp. cerpany v jednotlivych letech

hodnoceného obdobi za predpokladu castecného financovani uverem miize byt urcen ze

vztahu: “ (1).
CF(t) = V(t) — Ny(t) — N, (t) — D, — N;(t) + DOT(t) + U(t) — S, (t) (D
Kde: V ... pfijmy (trzby, Gspory) plynouci z realizace hodnocené investice,

Kde:

N, ... provozni vydaje (naklady opravy, tdrzbu apod.),

N, ... troky z Givéru (ndkladové troky uvedeni do provozu),
N; ... investicni vydaje (vCetné trokil v dobé vystavby),
DOT ... nevratna investi¢ni dotace,

U ... investi¢ni Gver,

Spi -.. tmor uveru v dob€ jeho splacent,

D, ... dan z pfijmu investora, vypoctena dle vztahu (2).
D,(t) = d; - (V(£) = Nyn () = No(£) — Ny (£) £ 0, P(£)) (2)

Ny, ... provozni naklady,
N, ... danové odpisy,

0,P ... odpocitatelné polozky, popf. uprava o danové ztraty minulych let,

pfipocitatelné polozky k zakladu dané,
d, ... sazba dan¢ z piijmu,

t ... rok zivotnosti (hodnoceného obdobi).

Dale je také nutno dodat, ze pfi vypoctu ekonomické efektivnosti je pfedpokladana

znalost moznych zplsobt financovani. Navic se mlzZe stat, Ze doba zivotnosti projektu

bude rozdilna od zivotnosti jednotlivych komponent instalace. V téchto ptipadech je

tieba brat na zfetel i cykly obnovy komponent s kratsi zivotnosti, nez je Zzivotnost

projektu (Knapek, Stary, & Vasicek, 2014).
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1.2.2.1 Cistd soudasnd hodnota

Knapek, Stary a Vasic¢ek (2014) tvrdi, ze kritérium Cisté soucasné hodnoty (Net Present
Value, NPV) bere ohled na rozdilnou hodnotu penéz v ¢ase. Rozdilna cena penéz v Case
je prepoctena (diskontovana) obvykle k pocatku prvniho roku provozu projektu.

Vypocet ¢isté soucasné hodnoty je popsan ve vztahu (3).

T;
NPV =) CF(t)-(1+i)t—IN 3)

Kde: (14 i)t ... odarocitel pti diskontni (drokové) sazbé i,

T ... doba ekonomické zivotnosti (doba hodnoceni),

IN ... investi¢ni vydaje (na poc¢atku hodnoceného obdobi).
,, Toto kritérium splituje vsechny pozadované podminky, protoze:

e Pouziva dusledné zmény penéznich toki, vyvolané hodnocenym projektem
(relevantni, marginalni veliciny).

e Kritérium pracuje s budoucimi vydaji a prijmy, ¢imz automaticky vynechava
Z hodnoceni jiz ,,utopené“ financni prostredky.

e Zahrnuje veskeré relevantni castky vcetné vynosu viastniho kapitalu (diskont).

o Umi respektovat strukturu financovani a zdanéni dle konkrétni situace investora.
Matematicky lze dojit ke trem zakladnim vysledkim:

e NPV>0 kdy lze projekt doporucit k realizaci, vynos projektu je vyssi, nez
cena kapitalu do néj viozeného,
e NPV=0 kdy je projekt na hranici rentability,

¢

e NPV<O kdy projekt neni vhodné realizovat, protoze neni rentabilni.’

Pokud volime projekt (nebo variantu projektu) nejvyhodnéjsi k realizaci, pak volime
projekt s nejvyssi NPV. Pokud projekt musi byt realizovan a vSechny jeho porovnavané
varianty maji zaporné NPV, volime variantu s NPV nejblizsi nule (pfinese nejmensi

ztratu).

Pomoci kritéria NPV lze urcit i tzv. minimalni cenu produkce (tedy cena produkce

Vv prvnim roce doby Zivotnosti projektu) dle podminky NPV = 0. Vynos investora bude
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ve zmiflované situaci realizovan jako vynos z vlozeného kapitdlu ve vysi diskontu

(Knapek, Stary, & Vasicek, 2014, s. 5-6).

Hlavnim problémem kritéria NPV je nutnost zadani referenc¢ni diskontni sazby.

Konkrétni stanoveni této sazby bude popsano v kapitole 2.2.2.

1.2.2.2 Vnitini vynosové procento

Knapek, Stary a Vasicek (2014, s. 7) uvadéji, ze: ,, kritérium vnitiniho vynosového
procenta (Internal Rate of Return, IRR) Ize charakterizovat jako hodnotu wrokové miry,
ktera pri pouziti pro diskontovani dava za urcitou dobu Zivotnosti pravé nulovou

hodnotu diskontovaného toku hotovosti. “ Musi tedy platit podminka NPV(IRR) = 0.

Jistou vyhodou tohoto kritéria je moznost vykladat jej v porovnani s béznou tirokovou
mirou. Naopak nevyhodou tohoto kritéria je jeho relativnost, vypofet mize byt
matematicky nejednoznacny, nebo hodnota kritéria nemusi existovat. IRR lze vypocist
dle vztahu (4).

Ts

Z CF(t)-(1+IRR)*—IN=0 (4)
t=1

1.2.2.3 Doba navratnosti

Knépek, Stary a Vasicek (2014) uvadeji, Zze podminkou kritéria doby navratnosti
(resp. diskontované doby navratnosti) je co mozna nejrychlej$i zaplaceni investice
Z budoucich vynost. To vSak nezarucuje maximalizaci efektu investice po celou dobu
jeji Zivotnosti. Hlavni chybou pfi hodnoceni projektu dobou navratnosti prostou
I diskontovanou je zanedbani vSech penéznich tokt po uplynuti doby splaceni investice,
diky ¢emuz muze dojit k nezddoucimu ignorovani vyhodnych dlouhodobych feSeni.
Kritérium tedy miiZze byt pouZito pouze pro orientaéni porovnani u jednoduchych
projekti s podobnymi technickymi feSenimi, s ekvivalentni dobou zivotnosti a

ekvivalentnim financovanim. Prostou dobu navratnosti T 1ze vypocist obecné vztahem

(5).

Ts
ZCF(t)—INzO (5)
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Prostd doba navratnosti stanovi, V kolikatém roce (T) vytvafeni vlastnich finan¢nich
zdrojii ptevazi jejich Cerpani. Jelikoz je kritérium pocitano bez diskontu, neuvazuje
hodnotu penéz v Case.

U velmi jednoduchych tuloh, u nichz jsou vynaloZzeny pouze jednorazové investi¢ni
vydaje IN, diky kterym vzniknou specifické uspory v roc¢nich vydajich (napi. za
elektrickou energii), a za ptedpokladu konstantni hodnoty rocnich tspor (kladného
pen¢zniho toku), mize byt kritérium zjednodusené¢ zapsdno piimo vztahem (6)

(Knépek, Stary, & Vasicek, 2014).

_IN

T. = —
S CF

(6)
V piipad¢, Ze je doba navratnosti krat$i nez doba zivotnosti (Ty < Ty), nabydeme za
dobu Zivotnosti Ty vétSich prostfedkil, nez které byly vloZeny (pocatecni investice). Za
dobu T jsme sice na efektivni nule, ale to neznamena, ze investice nebyla $patnym
rozhodnutim. Pokud nap#. doba zivotnosti Ty = 15, byla vynalozena ur¢ita investice do
energeticky uspornych opatieni a po patnacti letech se investice vratila ve stejné vysi,
S nulovymi turoky, nulovymi zisky a nulovymi vynosy, jelikoZz dosazené vynosy
v dalSich letech po uplynuti Ty kritérium nebere v uvahu (Knapek, Stary, & Vasicek,
2014).

Oproti tomu doba ndvratnosti diskontovana (t€Z nazyvana realnd) T,; se spocitd za
podminky popsané vztahem (7).

Tsa

2 CF(t)-(1+ i) —IN=0 7
t=1

Diskontovand doba navratnosti sdé€luje, V kolikatém roce (Ts;) vytvareni vlastnich
finan¢nich zdrojii pfevazi jejich Cerpani. PenéZni toky jsou s€itdny s uvaZovanim
diskontu (zakomponovanim odurocitele). Kritérium je vyjadieno ve vztahu (8).

Tsq = min (8)

Z toho plyne, ze jasnym pozadavkem je, aby byla doba T, krat$i, nez je doba
ekonomické Zivotnosti hodnoceného projektu. Je-li Ty = Tj, plati zaroven NPV = 0

(Knapek, Stary, & Vasicek, 2014).

28



1.2.2.4 Ocdekavana hodnota kritérii

Vzhledem k tomu, ze pfedmétem prace je hodnoceni energetické instalace na zakladé
stochastickych parametrl, je tfeba definovat o¢ekdvanou hodnotu kritérii zminénych

Vv ptechozich kapitolach. MiiZe se jednat o E(NPV), E(IRR), E (Tsq).

Ocekavana hodnota udava stiedni hodnotu sledovaného kritéria vypoctenou jako vazeny
primér, kde vahy jsou pravdépodobnosti hodnot jednotlivych scénaiti (Bedanova,

2015).

1.2.3 Mérné naklady produkce

V této kapitole budou popsany ruzné metody vyjadieni nakladi na jednotku produkce

elektfiny.

1.2.3.1 Mérné (vlastni) ndklady

Jelikoz mérmé nédklady zahrnuji odpisy a provozni naklady, je jejich vyjadieni

nejjednodussi. Vypocet je znadzornén ve vztahu (9).

Nogp + N.
Mg = — 2 9
c

Kde: N,gp ... ro¢ni odpisy stanovené jako podil investi¢nich vydajli a doby Zivotnosti,

N, ... ro¢ni provozni néklady (stalé i proménné),

p

E. ... mnozstvi vyrobené energie.

Ve vypoctu vlastnich nakladl neni nijak zahrnuta zména hodnoty penéz v €ase (jsou to
pouze naklady na tzv. akrualnim principu, nikoli veli¢inou na principu penéznich tok).
Specifické danové dopady z vypoctu také nemohou byt vyvozeny, pouZiti pro vypocet
napi. ocekavané ceny produkce je tak velmi problematické. Navic neni v uvedeném

vztahu (8) nijak zohlednéna mira inflace (Knapek, Stary, & Vasicek, 2014).

1.2.3.2 Mérné (celkové, ucetni) naklady

Pokud by byl projekt hodnocen pouze s vyuzitim ucetnich nakladt (odpisy + provozni
vydaje — Uroky z poskytnutych uvért), byly by vyvozeny chybné zéavéry, jelikoz by
cena kapitalu byla respektovana pouze u ciziho kapitdlu ve formé urokt, ale diky

vypoctu vlastnich nakladii by vlastni kapital byl zadarmo. Z toho vyplyva, Ze by se
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investor piredem vzdal vesSkerého potencidlniho (ocekdvaného) vynosu z vlastniho
kapitalu. Cenové odvozeni z nakladi vypoctenych timto zpisobem za pomoci napft.
ziskové prirazky k ndkladim je ale matematicky problematické. V piipadé, ze bude
vysledek podnikani méfen néjakym z ukazatelii rentabilit kapitalu, chybi ve vztahu (10)
hodnota onoho kapitalu (Knépek, Stary, & Vasicek, 2014).

N,4p, + N, + Ny
nvl(z) — odp Epr a (10)

Kde: Ny ... uCetni naklady.

1.2.3.3 Mérné (vyrobni) ndklady — levelized cost

V pfipadé, Ze nelze zanedbat cenu penéz (uslé vynosy) zjinych podnikatelskych
ptilezitosti, které budou ztraceny pii vynaloZeni penéznich prostfedkii na hodnoceny
projekt, je tfeba do ucetnich nakladl jest¢ zahrnout cenu vlozeného kapitdlu. Misto
nakladl zahrnujicich jen odpisy budou pouzity naklady zahrnujici odpisy, uroky a cenu
onoho vloZeného kapitdlu. Vypocet je proveden za pomoci tzv. anuity. V hodnoté
pomérné ro¢ni anuity ar, je zahrnut i pomé€my ro¢ni odpis p, odpovidajici pom&rné
hodnoté primérné ekvivalentni ¢astky uslych trokl ze zistatkové hodnoty vlozenych

investi¢nich prostiedki (Knapek, Stary, & Vasicek, 2014).

Q+)T-i
T)= ——— 11
Kde: i ... diskont stanoveny jako vazena cena vlastniho a dlouhodobého ciziho

kapitalu (WACC),

T; ... rok béhem Zivotnosti projektu pro vypocet mérnych nakladu.

Ve vyrobnich nakladech T-ho roku jsou zahrnuty provozni vydaje, odpisy (amortizace)
I iroky z celkovych vlozenych investic. Plati tedy, ze diskontovany soucet vyrobnich
nakladl za dané (hodnocené) obdobi, obvykle dobu ekonomické Zivotnosti projektu,

muze byt vyjadien vztahem (12).

Nyrg = a(Ty) - Z (Np(T) + Ni(T)) c(1+0)7T (12)
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Kde: N, (T) ... investi¢ni ndklady projektu, vynalozené v jednotlivych letech (v K¢),

N;(T) ... provozni naklady projektu v jednotlivych letech Zzivotnosti (v K¢)

(ptesnéji feCeno zména provoznich nakladi po realizaci projektu).

Vztah (12) je vSak pouze obecny. Za ptedpokladu konstantnich provoznich vydaji
béhem doby zivotnosti projektu (ekvivalentni predpoklad i u efektti z realizace projektu)

a doby vystavby do jednoho roku muze byt vztah zjednodusen dle (13).
Nyrg = a(T;) - N; + Np (13)

V ptipadé vydéleni primérnych (ekvivalentnich) ro€nich diskontovanych vyrobnich
nékladi N,,.g hodnotou ro¢niho efektu z projektu, lze ziskat mémé (jednotkové)
vyrobni naklady, ozna¢ované anglickym terminem ,levelized cost“. Prostfednictvim
této veliCiny jsou Casto porovnavany naklady vyroby/dodavky elektrické energie (nebo
tepla) z riznych zdroju. Zaroven reprezentuje naklady souvisejici se Sir§im hlediskem
projektu, jelikoz vztah pro jejich vypocet neuvazuje piesnou investorovu finan¢ni
situaci, specifickou strukturu projektového financovani, vlivy dani atd. (Knapek, Stary,
& Vasicek, 2014).

Ti ' Ni + N
Nyrg = a( ) Q £ (14)

Kde: @ ... mnozstvi vyrobeného tepla.

Prostfednictvim tohoto vztahu lze relativné snadno zpracovavat vétsi mnozstvi projekti,
mimo jiné prav€é diky nezohlediovani detailni finan¢ni situace investora. Vyjma
znalosti investic je tfeba znat dobu zivotnosti projektu a jeho provozni néklady, které by
vSak investorovi mély byt znamy (po ziskani pfedstavy o technickych a ekonomickych

parametrech projektu).

Mezi vyhody vztahu (13) patii respektovani ceny vlozeného kapitalu, avSak pii
interpretaci je tteba védét, jak byla tato cena urcena a co je v ni zahrnuto. V piipadé, ze
se diskont pouzije jako hodnota pied zdanénim, bude chybét pfi vypoctu dané
(z perspektivy realného podnikatelského prostiedi). Presnéjsiho vypoctu muize byt
dosaZeno stanovenim diskontu po zdanéni, avSak jen za pfedpokladu ekvivalentni miry

zdanéni vynosu vlastniho kapitalu i zaptjcniho kapitélu.
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Ackoli je vztah ,,nakladového* charakteru (na akrualni bazi), ¢iseln€ je jeho pouziti
v souladu (za dobu zivotnosti projektu) s kritériem na bazi penéznich toka, jelikoz
diskontovany soucet Clent a(Ty):N; (za dobu zivotnosti projektu) je shodny

s hodnotou pocateénich investi¢nich nakladt N; (Knapek, Stary, & Vasicek, 2014).

1.2.4 Cena jako dlouhodoba veli¢ina

Kazda ekonomicka veli¢ina by méla mit dle Knapka, Starého a Vasicka (2014, s. 18)

nasledujici atributy:

e , Rozmer (K¢, K¢/kWh, ...),
e Rok (obdobi, k nemuz je spoctena, obvykle prvni ro provozu),
e Doba (za kterou byly uvazovany ekonomické diisledky investice),

e Piedpoklady o tom, jaky bude budouci vyvoj této veliciny.

Je ziejmé, zZe posledni predpoklad vztah (14) nezahrnuje. Nelze tvrdit, Ze cena elektriny

bude po celou dobu zivotnosti konstantni. *

1.3 Metoda Monte Carlo

Jednd se o stochastickou metodu vyuZivajici ndhodna (pseudondhodnd) Ccisla.
K ziskavani vysledku tak dochazi pomoci hustoty pravdépodobnosti. Hlavnimi tvirci
metody Monte Carlo byli Stanistaw Marcin Ulam a John von Neumann, kteti metodu
vyuzili pro zkouméni chovani neutronti v ¢asticové fyzice. K prudkému rozvoji doslo
béhem druhé poloviny ¢tyficatych let, kdy zacalo vyuzivani pocitac¢u (Tesaf & Bartos,

2006; Bartos, 2000).
Reseni problému lze rozdélit do nasledujicich i krok:

1. Diukladny rozbor problému a navrh modelu
- Je tfeba vytvofit co nejpfesnéj$i model skuteCného systému se stejnymi
pravdépodobnostnimi charakteristikami a zahrnout do néj vSechny podstatné
skute€nosti. Jedna se o stézejni krok.
2. Generovani hodnot nahodnych veli¢in dle daného stochastického rozdéleni
- Dochazi k cyklickému opakovéani tohoto kroku Vv zavislosti na stanoveném
poctu scénait.

3. Statistické zpracovani vysledk
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- Hledand hodnota je definovana jednim z momentl statistickych velicin,

pficemz se nejcastéji jedna o ocekavanou (stfedni) hodnotu.

Pozn.: Lze fici, Zze kroky 2. a 3. jsou pouze rutinni. ReSeni problému je definovano
krokem 1. Jelikoz je v této praci vyuzit software pracujici s metodou Monte Carlo, ktery
poskytuje vypocetni zazemi, je kladen diiraz na co nejpiesnéjsi formulaci a popis

problému (Tesai & Bartos, 2006; Bartos, 2000).

1.3.1 Priklad pouziti metody pro vypocet Cisla 7

Nasledujicim ptikladem bude prezentovano pouziti metody Monte Carlo pro vypocet

¢isla m, na kterém bude demonstrovan vliv po¢tu ndhodnych ¢isel na piesnost vysledku.

Méjme ¢Etverec o strané velikosti 2, uvnitt kterého je vepsany kruh o maximalnim
priméru. Predpoklddejme, Ze osy kartézské soustavy soufadnic jsou rovnobézné se
stranami Ctverce, pri¢emz pocatek této soustavy bude v jeho stfedu. VSechny body
uvnitt ¢tverce lze definovat uspofadanou dvojici Cisel [a1, a2], které jsou ndhodnymi

Cisly, jak je znazornéno na Obr. 9. Plati tedy vztah (15).

Obr. 9: Grafické znazornéni piikladu pro vypocet ¢isla =

y

o2

Zdroj: vlastni zpracovani dle Tesate a Bartose (2006)
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Nirun  Skrun _ 1 (15)

N celkem Sctverec Sctverec

Kde: Nygyun ... pocet bodl nachazejicich se uvniti kruhu (-),
Neetkem --- pocet vygenerovanych bodu celkem (-),
Skrun --- obsah kruhu (-),
Sctverec --- obsah &tverce (-),
Tk ... polomér kruhu (-).

Po tipravé vyjadiime z vztahem (16).

_ Nirun * Sctverec (16)

2.
Tk Ncelkem

Obr. 10: Grafické znazornéni vysledkt pro vypocet Cisla 7

N =100

Zdroj: vlastni zpracovani s pouzitim softwaru MATLAB
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Tab. 1: Vypoctena velikost Cisla z v zavislosti na po¢tu nahodné generovanych ¢isel

n Ncelkem Nkruh
3,3200 100 83
3,1680 1000 792
3,1648 5000 3 956
3,1436 10 000 7 859

Zdroj: vlastni zpracovani

1.3.2 Vybér softwaru pro hodnoceni projekti s nahodnymi parametry

Pro hodnoceni piipadové studie popsané v kapitole 2.3 byl zvazovan nasledujici

software:

e Argo (MS Excel),
e @RIisk,
e Crystal Ball,

e Promethee.

Jelikoz Crystal Ball disponuje freeware trialovou verzi a je nadstavbou MS Excel, ktery
je uzivatelsky pfivétivy pro praci s veétSimi soubory dat a zaroven snadnému

vykreslovani a praci s grafy, byl zvolen software Crystal Ball.

1.3.2.1 Crystal ball

Crystal ball je snadno pouzitelny simula¢ni toolbox, ktery umozZiuje analyzu rizik
a nejistot vychazejicich z tabulkovych modeli MS Excel. Jelikoz modely v MS Excel
jsou deterministické (coz znamena, ze vstupy jsou pevné — jedna hodnota pro jednu
bunku), nelze najednou zobrazit vice feSeni. Pro zobrazeni alternativnich feseni je tfeba
zména vstupt modelu. Simulace je tedy zpusob, jak rychle generovat a analyzovat
mnoho moznych feseni. MS Excel sam o sobé nemuze spoustét simulace, coz je pravé

ukol toolboxu Crystal ball.
Jednd se o analyticky ndstroj, ktery lze pouzit k simulacim v novych i stavajicich
modelech jakéhokoli odvétvi. Prvnim krokem pii jeho pouziti je urCeni stochastickych

vstupll pro vytvoreni pravdépodobnostnich rozdéleni danych bunék, pficemz Crystal

ball nasledné umozni tato rozdéleni definovat.
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Dalsim krokem je uréeni prognozy. Prognoza je buiitka obsahujici rovnici, kterd ma byt
méfena a analyzovdna. Lze definovat vice stochastickych vstupll i progndz. Pri
spousténi simulace je tieba zvolit poCet scénait (pocet predpovédi a tim 1 pocet

potencialnich vysledki) (Oracle Corporation, 2008).
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2  Metodicky postup FeSeni prace

Pro ekonomické hodnoceni instalaci fotovoltaickych paneli v rodinnych domech je
kliCovy vypocet hustoty pravdépodobnosti ocekavané energetické bilance
V daném rodinném domé¢. Energetickou bilanci se rozumi ocekdvana hustota
pravdépodobnosti velikosti dodavek elektrické energie do distribucni sité, kdy vyroba
fotovoltaickych paneli bude pfevySovat spotiebu rodinného domu (pfipadné
i akumula¢ni moznosti baterie, pokud je v instalaci integrovana) a o¢ekavana hustota
pravdépodobnosti energetické Uspory (rozdil mezi brutto a netto spotiebou), vzniklé
spotfebou vyrobené energie piimo v rodinném domé. Nezilezi tedy pouze na
vyrobeném mnozstvi elektrické energie, ale také na tom, zda byla tato elektricka energie
vyuzita pro pfimou (nepiimou) spotiebu, nebo dodéna do sité. Zohlednéni této ¢asovosti
bude provedeno rozdélenim rocni bilance do dil¢ich vypocth po jednotlivych hodinach
v pribéhu kalendainiho roku a nasledné vztazeno na dobu zivotnosti (dobu hodnoceni)
instalace, pticemz pro jednotlivé roky hodnoceni bude respektovano snizovani u¢innosti

fotovoltaickych paneli.

Pro vypocet hustoty pravdépodobnosti ocekavané energetické bilance bude vypoctena
hustota pravdépodobnosti ocekavané vyroby elektrické energie fotovoltaickymi panely,
hustota pravdépodobnosti ocekavané spotieby rodinného domu a hustota
pravdépodobnosti o¢ekavaného stavu (nabiti) baterie (bude vychazet z hodinové vyroby

a hodinové spotieby), kterd je v ptipadové studii uvaZzovana.

Pro vypocet hustoty pravdépodobnosti ocekavané vyroby paneli bude vypoctena
hustota pravdépodobnosti o¢ekavané energie dopadajiciho solarniho zafeni (pfimého i
diftzniho) a hustota pravdépodobnosti o¢ekavané teploty panelu (souvisejici se zménou
jeho Uc¢innosti).

Do vypoctu hustoty pravdépodobnosti ocekavané energetické bilance i hustoty
pravdépodobnosti o¢ekavanych penéznich tokt bude zahrnuta provozni spolehlivost

jednotlivych komponent instalace.

Pro ekonomické hodnoceni byla zvolena kritéria NPV, IRR a Tsq, pficemz pro vypocet
hustoty pravdépodobnosti o¢ekavanych penéznich toka bude odhadnuta cena elektrické
energie pro dobu Zivotnosti instalace a pro vypocet hustoty pravdépodobnosti

oéekavané NPV a Tsg bude odhadnuta diskontni sazba.
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Pro demonstraci navrzeného postupu ekonomického hodnoceni byla vybrdna jiz
existujici instalace fotovoltaickych panell jakozto piipadova studie. Soucasti ptipadové
studie bude porovnani s realnou bilanci instalace zroku 2020 a diskuze presnosti

vypoctu.

2.1 Odhady hodnot stochastickych veli¢in

V této kapitole budou popsany zplisoby odhadu piipadné zanedbani nahodnych
vstupnich veli¢in ovliviiujicich energetickou bilanci objektu s instalaci fotovoltaickych

paneld.

Dle centralniho limitniho teorému bude pro stanoveni ocekavané hustoty
pravdépodobnosti teploty okoli, energie solarniho zateni a spotieby elektrické energie

objektu uvazovano normalni rozdéleni.

2.1.1 Energie zafeni dopadajiciho na panel

Intenzita dopadajiciho solarniho zéafeni na fotovoltaicky panel se vypocte jako soucet

intenzit difuzniho a pfimého solarniho zafeni dle vztahu (17) (Cihelka, 1994).
Kde: Ip ... intenzita pfimého slune¢niho zateni, které pii prichodu atmosférou neni
odrazeno, nebo pohlceno a znovu vyzateno (KWh/m?),

Ip ... intenzita difuzniho solarniho zafeni, které bylo odrazeno od castecek
obsazenych v atmosféte (vodni kapky, prach apod.) a zménilo tak sviij smér
(kWh/m?) (Cihelka, 1994).

Pozn.: Pfi naprosto zatazené obloze dopada na povrch fotovoltaického panelu pouze
difuzni zafeni, pfi naprosto jasné obloze pak soucet difuzniho a maxima pfimého zateni

(pro danou denni hodinu) (Cihelka, 1994).

Nésledné se jednotlivé sloZky dopoctou ze vztahii (18) a (20).
Z
Ip =1, exp (— E) - (sin(h) - cos(@) + cos (R) - sin () - cos (a — ag)) (18)

Kde: I, ... solarni konstanta, (1 360 W/m?),

Z ... soucinitel znecisténi atmosféry (viz Tab. 2) (-),
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€ ... soucinitel zavislosti vysky slunce nad obzorem a nadmotské vySce daného

mista (viz vztah (19)) (-),

h ... vyska slunce nad obzorem (°),

a ... uhel sklonu oslunéné plochy od vodorovné roviny (°),

a ... azimut slunce (°),

a, ... azimutovy uhel normaly oslunéné plochy (°) (Cihelka, 1994).

_9,38076 - [sin(h) + (0,003 + sin?(h))%°]

£ 2,0015 - (1= H-10-9 +0,91018 (19)
Kde: H ... nadmoiska vyska daného mista (m) (Cihelka, 1994).
Tab. 2: Velikost soucinitele znec¢isténi Z
Mésic Zvenkov ZMista
Leden 2,1 3,1
Unor 2,2 3,2
Bfezen 2,5 3,5
Duben 2,9 4
Kvéten 3,2 4,2
Cerven 3,4 4,3
Cervenec 3,5 4,4
Srpen 3,3 4,3
Zari 2,9 4
Rijen 2,6 3,6
Listopad 2,3 3,3
Prosinec 2,2 3,1
Zdroj: Cihelka (1994)
Ip =0,5-(1+ cos(a)) - Ipy, + 0,57+ (1 — cos(a)) - (Ipy, + Ipy) (20)
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Kde: Ipy ... intenzita difuzniho zafeni dopadajici na vodorovnou plochu (viz vztah
(21)) (KWh/m?),

r ... albedo (uvazovano jako 0,2 dle Cihelky (1994)) (-),

Ipy, ... intenzita pfimého solarniho zatfeni dopadajiciho na vodorovnou plochu

(viz vztah (22)) (KWh/m?).
Z
Ipp, = 0,33 (10 - <IO L exp (— E))) - sin (h) (21)

Ipy, =1, - exp (— g) - sin (h) (22)

Pticemz se celkova teoreticka energie dopadajiciho zafeni na panel béhem dne ziska

integraci I dle vztahu (23) (Cihelka, 1994).

T2
QS den teor — f Idt (23)
T1

Kde: 4 ... ¢as vychodu slunce (h),
T, ... as zapadu slunce (h).

Teoretickd doba pfimého slunec¢niho svitu (s nulovou obla¢nosti) je dopoctena ze vztahu
(24) (Cihelka, 1994).

Tteor = T2 — 11 (24)
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Obr. 11: Zména délky solarniho dne béhem roku
18,00
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r
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4,00
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0,00
0 50 100 150 200 250 300 350
Priibéh roku (dny)

Zdroj: vlastni zpracovani dle Meteogramu (2020)

Pro vypocet celkové skutecné energie slunecniho zareni dopadajiciho na panel béhem

dne je tfeba vyuzit bilanéni vztah (25) (Skorpik, 2009).
Qsden =T Qsaenteor + (1 —7) " Qp gen (25)

Pticemz celkova denni energie difuzniho zafeni dopadajiciho na panel je dopoctena ze

vztahu (26) (Skorpik, 2009).

T2
Qp den = j- Ipdr (26)

71
Casova konstanta T bude symbolizovat hustotu pravdépodobnosti normalniho rozdélent,
popisujiciho pocet hodin pfimého slune¢niho svitu béhem dne. Pticemz zleva bude
omezena nulou (pocet hodin pfimého slune¢niho svitu nemiize byt zdporny) a zprava

hodnotou 7;,,, (pfimy svit nemuiZze trvat déle, nez samotny solarni den).

Parametry ocekdvané hustoty pravdépodobnosti byly odhadnuty z historickych hodnot
(data z let 1971-2019) ziskanych z méftici stanice CHMU v Praze-Libusi. Na Obr. 12
lze vidét ptiklad odhadu ocekévané hustoty pravdépodobnosti poctu hodin pfimého

sluneéniho svitu pro 1. 1. (CHMU, 2020).
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Obr. 12: Odhad oc¢ekavané hustoty pravdépodobnosti piimého slune¢niho svitu v
hodinach pro 1. 1

Name: |E36 EFRIES
Normal Distribution
E’-‘ |
=
o _
L
=
o -
-4,00 -3,00 -2,00 -1,00 0,00 1,00 2,00 3,00 4 00 5,00 6,00 7,00

P (000 EF 4 817 E=]

Mean 1,29 E=| Std. Dev. | 1,89 E=|

Zdroj: vlastni zpracovani s pouzitim toolboxu Crystal ball dle dat CHMU

Pro ptesngjsi vypocet je solarni zafeni rozdéleno do jednotlivych hodin opét dle
normalniho rozdéleni tak, Ze teoretickd hodnota piimého soldrniho zéafeni je po
jednotlivych hodinach nasobena pomérem /7., a pfi¢tena k odpovidajici hodnoté
difuzniho zéteni.

Pozn.: Vyse uvadéné vztahy jsou typizované pro CR.

2.1.2 Teplota fotovoltaickych paneli

Utinnost fotovoltaickych panelti je mimo jiné také ovlivnéna jejich teplotou, &imz
vznika paradox, kdy pfi vétsim denni energii solarniho zafeni panel miize vyrobit méné
elektrické energie nez pii nizS§im diky poklesu jeho ucinnosti s rostouci teplotou. Na
Obr. 13 je znazornéna hruba vyroba fotovoltaickych elektraren v CR v roce 2017. Bez
vlivu teploty by se priibéh na Obr. 11 a Obr. 13 hrubé shodovaly. AvSak v Cervenci je
jasné patrny propad vyroby diky piehiivani panelu (je zanedban vliv novych instalaci

Vv pribehu roku).
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Obr. 13: Celkova vyrobena energie fotovoltaickych elektraren v CR v roce 2017
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Zdroj: vlastni zpracovani dle Euro (2018) a s pouzitim softwaru MS Excel

Orientaéni pokles uc€innosti fotovoltaického panelu v zavislosti na teploté je znazornén
na Obr. 14, je patrné, Ze pokles G¢innosti ma linearni charakter. Avsak z dostupnych dat
z fotovoltaickych panelti na stfeSe fakulty elektrotechnické Zapadoceské univerzity
v roce 2017, znazornénych na Obr. 15 (hodinové priméry), je rovnéz patrné, Ze rozdil
teploty okoli a teploty fotovoltaického panelu je v nékterych situacich maximalné kolem
10 °C. Pokusy o piesnéjsi odhadovani teploty panelu by byly vypocetné€ velmi naro¢né,
jelikoz tato teplota zavisi na velkém mnozstvi faktorti jako teplota okoli, vlhkost
vzduchu, energie dopadajiciho zafeni, rychlost vétru atd. V nasledujicich vypoctech
bude u ptipadové studie, popsané v kapitole 2.3 z pfedchozich zminénych davodi,

uvazovana teplota paneli stejna jako teplota okoli.

Pozn.: Rozhodnuti o uvazovani stejné teploty fotovoltaickych paneli jakozto teploty
okoli vychazi pouze z jedné sady méfeni fotovoltaickych panelii. U jinych instalaci se

mohou teploty lisit vice.
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Obr. 14: Orienta¢ni pokles Gc¢innosti fotovoltaického panelu v zavislosti na teploté
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Zdroj: vlastni zpracovani dle Euro (2018)
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Obr. 15: Teplota okoli a teplota fotovoltaickych panell na sttese Fakulty elektrotechnické Zapadoceské univerzity v roce 2017
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2.1.3 Teplota okoli

Litschmann a Svoboda (1999) odvodili a vy¢islili na zaklad¢ Linvilla (1990), Ze lze
vypocitat o¢ekdvanou teplotu v danou hodinu vztahy (27) a (28), pficemz uvazované
jsou pouze hodiny dne s kladnou energetickou bilanci (solarni den), kdy ma teplota
ptiblizné sinusovy prub¢h.

T = Trmin + A - sin(t; — T141) * B (27)
Kde:

A = Tyax — Tpin; B = 90/(14'5 - T1+1) (28)

Kde: Ty ... teplota vzduchu v i-tou hodinu (°C),
Timin --- minimalni teplota daného dne (°C),
Trmax --- maximalni teplota daného dne (°C),
T; ... denni hodina (h),
T4 ... doba vychodu slunce (h).

Pro odhady o¢ekavanych hustot pravdépodobnosti maximalni a minimalni denni teploty
byla pouzita data z let 1971-2019 z méfici stanice CHMU v Praze-Libusi ekvivalentnim
zpusobem jako v kapitole 2.1.1 (Obr. 12), avSak bez omezeni z oboru stran
a s integrovanou podminkou, kde minimalni denni teplota v konkrétnim scénafi nemuize
byt vy$$i neZ maximalni denni teplota ve stejném scénati. Na Obr. 16 a Obr. 17 jsou

uvedeny odhady o¢ekévané hustoty maximalni a minimalni denni teploty pro 1.1.
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Obr. 16: Odhad hustoty pravdépodobnosti maximalni denni teploty ve °C pro 1. 1
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Zdroj: vlastni zpracovani s pouzitim toolboxu Crystal ball dle dat CHMU

Obr. 17: Odhad hustoty pravdépodobnosti minimalni denni teploty ve °C pro 1. 1
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2.1.4 Spotieba objektu

Odhad oc¢ekavané hustoty pravdépodobnosti spotieby objektu (uvazovan rodinny dtim)

byl proveden na =zaklad¢ statistickych ro¢nich dat spotieb po hodinach. Pro
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zjednoduSeni vypocti byly dny kalendarniho roku rozdéleny do c¢tyt typickych skupin,
pro které jsou nasledné z reprezentativniho vzorku dni vypoéteny smérodatné odchylky
a stfedni hodnoty spotteb. Tento postup predpokladéd znalost statistickych dat spotieby
po hodinovych intervalech za cely rok (minimalné). Pokud tato data nejsou dostupna,
1ze odhady spotieb provést na zakladé odhadli denniho vyuziti jednotlivych spotiebicl a

souctu jejich vykond.
Skupiny pro rozdéleni dnti béhem kalendainiho roku:

e pracovni tyden kvéten—zaii,
e vikend kvéten—zafi,
e pracovni tyden fijen—duben,

e vikend fijen—duben.

Toto rozdéleni zohlediiuje rozdily ve spotfebé béhem nepiitomnosti osob v domé
V pracovnim tydnu, a naopak pfitomnosti béhem vikendd, stejné jako rozdily mezi

topnou a netopnou sezonou.

V této praci byl proveden odhad spotieby rodinného domu na zakladé¢ statistickych dat.
Pouzitd data pochazi z méfeni elektrické spotfeby rodinného domu blize popsaného

v kapitole 2.3.1.

Pro znazornéni rozdilli mezi jednotlivymi skupinami jsou vykresleny stfedni hodnoty
spotieb béhem vikendl i pracovnich dnti na Obr. 18 a Obr. 19, pficemz je jasné patrna

zvysena spotieba elektrické energie v topné sezoné.
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Obr. 18: Stfedni hodinové hodnoty denni spotieby béhem vikenda
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Obr. 19: Stiedni hodinové hodnoty denni spotfeby béhem pracovnich dnt
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2.1.5 Provozni spolehlivost

Ocekavand hodnota intenzity poruch je popsdna vanovou kiivkou znézornénou na
Obr. 20. Tato kiivka je rozdélena na tii Gseky vztazené na dobu zivotnosti zafizeni,

které jsou popséany nize.

Obr. 20: Znazornéni vanové kiivky spolehlivosti a jejich slozek
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Zdroj: Vanova ktivka (2016)

Prvni usek, ktery zacind pii uvedeni zafizeni do provozu, 1ze oznacit jako tzv. obdobi
,»d¢tské tmrtnosti®, je to obdobi Castych vad a poruch, avsak je relativné kratké.
Typickymi pfi¢inami poruch jsou:

¢ nedokonalosti konstrukce,

e neshody a nedokonalosti ve vyrobé ¢i vstupech,

e nevhodnost pro podminky pouziti (Novotny, 2001).

Druhy usek lze oznacit jako tzv. obdobi ,,normélniho* provozniho vyuziti, kdy je
intenzita poruch relativné nizkd a zpravidla konstantni. Typickymi pfi¢inami poruch
jsou:

e nahodné pficiny,

e nedodrzeni provoznich podminek a podminek ptepravy, nebo skladovani

(Novotny, 2001).
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Treti usek, ktery je zaroven posledni ¢asti doby zivotnosti, zatfizeni 1ze oznacit jako tzv.
obdobi ,,doziti a unavy®, kdy se zvySuje intenzita poruch, jejichz typickymi pfi¢inami

jsou:

e unava

e starnuti a opotfebeni (Novotny, 2001).

Hodnoty intenzit poruch jednotlivych komponent v instalaci mohou byt zna¢né
rozdilné, nebot’ jsou ovlivnény mnoha faktory, napi. vyrobnim postupem, kvalitou
zpracovani, pouzitou technologii, lokalnimi vlivy u konkrétni instalace, atp. Navic tato
oblast techniky prochazi dramatickym vyvojem, je tedy tieba jeSté zohlediovat
aktualnost dat. Kvili nedostupnosti hodnot intenzit poruch pro konkrétni komponenty
uvazované v piipadové studii (ani aktualnéjsich ,,orientaénich® hodnot intenzit poruch
komponent v ekvivalentnich instalacich) bude uvaZovana absolutni provozni
spolehlivost a bezchybna montaz. Zanedbani poruch a oprav bude zohlednéno v prémii

zariziko v kapitole 2.2.2.3.

2.2 Odhady hodnot deterministickych veli¢in

V této kapitole budou popsany zpisoby odhadu, pfipadné zanedbani deterministickych

veli¢in, které ovliviiuji rentabilitu instalace.

2.2.1 Cena elektrické energie

Koncova cena elektrické energie pro maloodbératele se lisi dle dodavatelu, tarifd,
produktl a distribuénich sazeb, Vv piipadové studii popsané v kapitole 2.3 bude
uvazovan jako dodavatel skupina CEZ na distribu¢nim tzemi CEZ (tésné za hranicemi
Prahy). Kvili zméné urcovani metodiky cen od roku 2017 bude v této kapitole

provedena analyza pouze cen od roku 2017.

Pro pfipadovou studii popsanou Vv kapitole 2.3 a nasledujici cenovou analyzu bude
uvazovana distribu¢ni sazba D26d se smlouvou uzavienou na 3 roky s fixaci cen k dobé
uzavieni (s automatickym prodluzovanim o 3 roky a zanedbadnim rocni zmeény
regulované slozky elektrické energie, kterd je minoritni oproti zméné neregulované
slozky) pro produkt ,,Elektiina pro solary”. Pro pfesné cenové vyjadieni energetické
uspory je tieba porovnat celkovou energetickou naro¢nost objektu Vv distribu¢ni sazbé

D26d pro produkt ,,Elektiina pro solary” s pfipojenymi fotovoltaickymi panely (netto
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spotfeba + dodavka do sité) s produktem ,Elektfina na 3 roky*“ bez pfipojenych

fotovoltaickych panelt (brutto spotieba).

2.2.1.1 Distribuéni sazba D26d

Konkrétni podminky naroku na vyuziti distribuéni sazby D26d jsou kazdy rok
potvrzovéany (piipadné aktualizovany) Energetickym regulaénim ufadem (ERU). Narok
mé kazdd domécnost s nainstalovanymi akumula¢nimi kamny (bojlerem), pokud

spliuje alesponi jedno z nasledujicich kritérii:

e Celkovy vykon nainstalovanych akumula¢nich kamen dosahuje minimalné 55 %
vykonu hlavniho domovniho jistie (napt.: jistic 3x25 A propusti vykon
maximalné 17 250 W, z ¢ehoz vyplyva, ze vykon akumulacnich kamen musi byt
dohromady alespon 9 487,5 W).

e Celkovy vykon nainstalovanych akumulaénich kamen odpovidad tepelnym
ztratam objektu.

e Celkovy vykon nainstalovanych akumula¢nich kamen pokryje minimalné 80 %
spotteby elektrické energie na vytapéni (dokldda se pritkkazem energetické

narocnosti budovy).

Jelikoz v distribu¢ni sazbé D26d pravdépodobné dojde k vétsi spotiebé elektrické
energie nez u veétsSiny Ceskych domécnosti, formou mési¢niho pausalu je predplacena
»rezervovand® kapacita elektrického vedeni. Nasledné je vSak kazdd odebranda MWh
elektrické energie zejména v nizkém tarifu levnéjsi, z tohoto dliivodu jsou akumulaéni

kamna ve vysokém tarifu obvykle zablokovana.
Pro nizky tarif budou platit nasledujici podminky:

e Doba trvani minimalné 8 hodin denné.

e Maximalné rozdélen do tfech vnitrodennich usek.

e Minimalni doba trvani jednoho tseku je 1 h (napi. od 1:00 do 4:00, od 5:00 do
6:00 a od 20:00 do 24:00).

Ptesné Casy spinani na nizky tarif (jednotlivé vnitrodenni useky) stanovuje lokalni
distributor dle aktualniho (nebo piedpokladaného) zatizeni sité. Pii sepnuti na vysoky
tarif se akumulac¢ni kamna zablokuji, pfi sepnuti na nizky tarif naopak spusti, ¢imz je
regulovana spotifeba elektrické energie a zajiStovana stabilita elektrizacni soustavy

(Ceny energie, 2020).
52



Vzhledem k tomu, ze nelze urcit pfesné Casy piepinani na nizky tarif a relativné malé
kapacité baterie (5 kWh, coz pokryva spotiebu daného objektu ve vecernich hodinach
asi na dobu 3 h) uvazované v piipadové studii v kapitole 2.3, bude vytvoiena
energeticka uspora pocitana vyhradné pro vysoky tarif (VT). V Tab. 3 a Tab. 4 jsou
uvedeny ceny vysokého tarifu, nizkého tarifu a pausalni platby za jisti¢ (stanoveny dle
ptipadové studie na 3x25 A) D26d od roku 2017. Z Tab. 3 a Tab. 4 je patrné, ze ceny za
NT u obou produktti jsou v poslednich letech téméi shodné, stejné jako platby za jistic.
Kwvli této shod€ budou v piipadové studii ptipadné rozdily obou produkt v NT a platbé
za jisti¢ zanedbany a bude vyc¢islena pouze energeticka uspora ve VT.

Tab. 3: Celkova jednotkovéa cena elektiiny od skupiny CEZ v distribu¢ni sazbé D26d
pro produkt ,,Elektfina na 3 roky*

Datum Cena VT Cena NT Pausalni platba za jistic
(K&/MWh) (K&/MWh) (K&/mésic)
Od 1. 1. 2017 2 332,06 1091,72 242,00
Od 1. 4. 2018 2 476,72 1 359,58 255,31
Od 1. 1. 2019 2 503,05 1 370,58 271,04
Od 1. 3. 2019 2934,31 2 022,29 271,04
Od 1. 11. 2019 2934,31 2 022,29 271,04
Od 1. 1. 2020 3 075,63 2 285,67 274,67
Od 1. 3. 2020 3075,63 2 285,67 274,67
Od 1. 10. 2020 2942,53 2 152,57 274,67

Zdroj: CEZ (2020)

Tab. 4: Celkova jednotkovéa cena elektiiny od skupiny CEZ v distribu¢ni sazbé D26d
pro produkt ,,Elektfina pro solary*

Datum Cena VT Cena NT Pausalni platba za jistic
(KE/MWh) (K¢/MWh) (K¢/mésic)
Od 1. 5. 2017 2 120,98 144428 255,31
Od 1. 4. 2018 2 302,48 1625,78 255,31
Od 1.1.2019 2 328,81 1 636,78 271,04
Od 1. 3. 2019 2691,81 1999,78 271,04
Od 1. 11. 2019 2 944,95 2 286,88 274,67
Od 1. 1. 2020 2 944,95 2 286,88 274,67
Od 1. 10. 2020 2 823,95 2 165,88 274,67

Zdroj: CEZ (2020)
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Pozn.: uvedené ceny jsou véetné¢ DPH.

2.2.1.2 Odhad cen vysokého tarifu

Koncova cena elektrické energie dlouhodobé podléha rostoucimu trendu a sklada se dle
Energetického regula¢niho Gfadu (ERU, 2018) z nékolika slozek (regulovanych a

neregulovanych), jez jsou graficky znazornény na Obr. 21.

Obr. 21: Slozeni koncové ceny elektrické energie v roce 2019
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Regulované slozky budou svou stabilitou zmirfiovat prudké vykyvy trznich cen
elektrické energie v koncové cené. Vzhledem ke sloZeni koncovych cen a k povaze
jednotlivych slozek je jakékoliv dlouhodobéjsi predpovidani koncovych cen elektfiny
velmi slozité. Diky cenové fixaci po dobu kazdych tfi let je pravdépodobné, ze dojde k
odfiltrovani velkych cenovych odchylek od rostouciho trendu béhem kratkych obdobi.
Proto byla pro odhad cen VT zvolena linearni regrese na zakladé¢ dostupnych dat
z ptedchozich let (pfedpoklada koncové zdrazeni elektrické energie zhruba na
dvojnasobnou cenu z roku 2020 v roce 2035). Vstupni data, linearni trend a jeho funkce
s vyznaéenymi jednotlivymi lety, kdy se budou ceny dle smlouvy ménit, jsou
znazornény na Obr. 22. pro produkt ,Elektfina na 3 roky“ a Obr. 23 pro produkt
»Elektfina pro solary*.

Pozn.: Nartst ceny regulované slozky lze trendem predikovat ptfesnéji nez narlst
neregulované (obchodni) slozky, ktera je prakticky nepredikovatelna (zavisi na velkém

mnozstvi faktorti, avSak z historickych dat i aktualnich odhadii experti lze vyvodit
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dlouhodobé rostouci trend). Rocni zména ceny regulované slozky ma relativné maly
vyznam oproti ronim zméndm obchodni slozky, kvili ¢emuz v této praci neni
rozdélena koncova cena na jednotlivé slozky. Presnéjsi odhad koncovych cen elektrické
energie by vyzadoval rozd€leni predikované koncové ceny na regulovanou a
neregulovanou slozku a jejich naslednou podrobnou analyzu (identifikaci ovliviujicich
faktort a jejich predikci), jez by mohla svym rozsahem tvofit samostatnou praci. Navic
dochazi ke zménam samotnych produktii, ve kterych jsou distribucni sazby uctovany,
ackoliv v tomto ohledu je u¢inén piedpoklad zachovani produktu, ktery bude urcen pro
objekty s instalovanymi fotovoltaickymi panely v koncové spotiebé pro zatraktivnéni
téchto instalaci. V dusledku vySe zminéného je ziejmé, ze navrzend metodika odhadu

koncovych cen elektrické energie je pouze hrubého charakteru.

Obr. 22: Znama a odhadovana koncova cena elektrické energie ve vysokém tarifu D26d

v produktu ,,Elektiina na 3 roky*
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Zdroj: CEZ (2020), vlastni zpracovéni s pouzitim softwaru MS Excel
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Obr. 23: Znama a odhadovana koncova cena elektrické energie ve vysokém tarifu D26d

v produktu ,,Elektfina pro solary*
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Zdroj: CEZ (2020), vlastni zpracovani s pouzitim softwaru MS Excel

Z Obr. 22 a Obr. 23 je patrné, ze cena VT produktu ,,Elektiina pro solary” se zvySuje
jesté rychleji nez cena VT produktu ,,Elektiina na 3 roky*. Avsak z realnych dat z Tab. 3
a Tab. 4 je rovnéz ziejmé, Ze jsou si aktualni ceny VT obou produktti zna¢né podobné
a cena produktu ,,Elektiina pro solary je vzdy (ve stejnych obdobich) mirn¢ nizsi nez
cena produktu ,,Elektfina na 3 roky“. Za piedpokladu, Ze toto pravidlo zlstane stejné
(zteymé& je niz8i cena zamérnd, aby byl produkt atraktivnéjsi), budou pro piipadovou
studii pouzity odhadované ceny produktu ,Elektfina na 3 roky®“, a to pouze pro
vycCisleni energetické Uspory. Uvazované ceny pro piipadovou studii jsou uvedeny

v Tab. 5 (prvni cena je z produktu ,,Elektiina pro solary*).
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Tab. 5: Celkova odhadnuta cena v distribu¢ni sazbé D26d za dobu Zivotnosti instalace

Datum Cena VT
(K&¢/MWh)

Od 1. 1. 2020 2 944,95
Od 1. 1. 2023 3581
Od 1. 1. 2026 4232
Od 1. 1. 2029 4 883
Od 1. 1. 2032 5533
Od 1. 1. 2035 6 184
Od 1. 1. 2038 6 834
Od 1. 1.2041 7 485
Od 1. 1. 2044 8 136

Zdroj: vlastni zpracovani

2.2.1.3 Odhad vykupni ceny

Vykupni cena za 1 MWh dodané elektrické energie do sité fotovoltaickymi panely
v domacnostech se dle aktualng platné metodiky CEZ vypoéte jako 40 % z obchodnich
cen elektrické energie (bez DPH), které jsou v produktu ,,Elektfina pro solary* fixované
na 3 roky. V Tab. 6 jsou znazornény obchodni ceny elektrické bez DPH (cena vysokého
i nizkého tarifu je stejna (CEZ, 2020).

Tab. 6: Velikost podpory za dodavku elektrické energie do sité pro produkt , Elektiina
pro solary*

Datum Obchodni cena bez DPH | VySe podpory za dodavku
(K&/MWh) (KE/MWh)
Od 1. 5. 2017 1000 400
Od 1. 4.2018 1150 460
Od 1.1.2019 1150 460
Od 1. 3. 2019 1450 580
Od 1. 11. 2019 1650 660
Od 1. 1. 2020 1650 660
Od 1. 10. 2020 1550 620

Zdroj: CEZ (2020)

Odhad byl proveden ekvivalentnim zptusobem jako v kapitole 2.2.1.2, vysledné
odhadnuté ceny jsou uvedeny v Tab. 7.
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Tab. 7: Celkova odhadnuta vykupni cena v D26d za dobu zivotnosti instalace

Datum Vyse podpory za
dodavku (K¢/MWh)
Od 1. 1. 2020 660
Od 1. 1. 2023 869
Od 1. 1. 2026 1123
Od 1. 1. 2029 1378
Od 1. 1. 2032 1632
Od 1. 1. 2035 1887
Od 1. 1. 2038 2141
Od 1.1.2041 2 396
Od 1. 1. 2044 2 650

Zdroj: vlastni zpracovani

Pozn.: Nejednd se piimo o vykup piebytkil elektrické energie, ale o kompenzaci
prebytki formou slevy zprovozu vyrobny elektfiny (zaplaceny jsou dodavky do

maximalni vy$e odebrané elektrické energie ze sité) (CEZ, 2020).

2.2.2 Diskontni sazba
Realna diskontni sazba byla uréena dle Salvy et al. (2017) ze vztahu (29).

i =i+ PR (29)

Kde: i ... realna diskontni sazba (%),
Iyf ... bezrizikova diskontni sazba (%),
PR ... prémie za riziko (%).
Bezrizikova diskontni sazba se vypoéte dle Cizka (2010) ze vztahu (30).

T (CaulIO) BT (30)
TN+,

Kde: i, ... nominalni diskontni sazba (%),

i, ... skute¢na, resp. o¢ekavana mira inflace (%).
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2.2.2.1 Nomindlni diskontni sazby

Nominalni diskontni sazba byla odhadnuta z pramérné trokové sazby dle Hypoindexu
(2018) z let 2003-2017 pomoci klouzavého priméru. Znamé i odhadnuté hodnoty
nominalni Urokové miry pouzité v ptipadové studii v kapitole 2.3 jsou uvedeny
v Tab. 8.

Tab. 8: Znama a odhadovana nominalni diskontni sazba

Rok in (%) Rok in (%)
2003 5,2 2025 3,34
2004 4,8 2026 3,24
2005 4,0 2027 3,19
2006 4,2 2028 3,16
2007 4,7 2029 3,17
2008 5,6 2030 3,20
2009 5,6 2031 3,27
2010 4,9 2032 3,37
2011 4,0 2033 3,46
2012 3,5 2034 3,43
2013 31 2035 3,40
2014 2,7 2036 3,38
2015 2.1 2037 3,36
2016 1,9 2038 3,34
2017 2,0 2039 3,32
2018 3,89 2040 3,31
2019 3,80 2041 3,31
2020 3,73 2042 3,31
2021 3,71 2043 3,32
2022 3,68 2044 3,33
2023 3,61 2045 3,34
2024 3,48

Zdroj: vlastni zpracovani dle Hypoindexu (2018)
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2.2.2.2 Mezirocni mira inflace

Meziroéni mira inflace byla odhadnuta dle Ceského statistického ufadu (CSU, 2020)
z let 1998-2019 pomoci klouzavého priméru. Znamé i odhadnuté hodnoty inflace pro

ptipadovou studii popsanou v kapitole 2.3 jsou uvedeny v Tab. 9.

Tab. 9: Znama a odhadovani meziro¢ni mira inflace

Rok ir (%) Rok ir (%)
1998 6,8 2022 2,25
1999 2,5 2023 2,17
2000 4.0 2024 2,08
2001 4.1 2025 2,15
2002 0,6 2026 2,20
2003 1,0 2027 2,17
2004 2,8 2028 2,17
2005 2,2 2029 2,19
2006 1,7 2030 2,04
2007 5,4 2031 1,97
2008 3,6 2032 2,02
2009 1,0 2033 2.01
2010 2,3 2034 1,99
2011 2,4 2035 1,97
2012 2.4 2036 1,99
2013 1,4 2037 2,08
2014 0.1 2038 2,17
2015 0,1 2039 2,18
2016 2,0 2040 2,17
2017 2.4 2041 2,18
2018 2,0 2042 2,13
2019 3,2 2043 2,11
2020 2,45 2044 2,11
2021 2,26 2045 2,10

Zdroj: vlastni zpracovani, CSU (2020)

Pouziti klouzavého priméru pro predpovéd’ nominalni Grokové sazby a miry inflace

eliminuje kladné i zaporné tézko predvidatelné vétsi odchylky od stfedni hodnoty, coz
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by nemélo razantn¢ snizovat piesnost vypoctu V dlouhodobé&j$im horizontu pfti

hodnocenti instalace.

2.2.2.3 Prémie za riziko

Prémie za riziko se opét dle Salvy et al. (2017) vypocte po Gpravé vztahem (31).

PR = Rcont + Rend + Rfin + Rsist + Rass + Rgest (31)

Kde: Rcont --. riziko kontextu souvisejici s geografickym umisténim instalace (%),
Reng --. endogenni riziko souvisejici s technickymi parametry instalace (%),
Rfin ... finan¢ni riziko souvisejici se specifickou investici (%),
Rist ... systémové riziko souvisejici s domacim stavem ekonomiky (%),
R, ... riziko souvisejici s pojisténim instalace (%),
Rgest - riziko souvisejici se spravou instalace (%).

V disledku znaéné omezené dostupnosti dat byly vybrany pro piipadovou studii
pramérné hodnoty vyse zminénych rizik (dosazované do vztahu (29) pro kazdy rok
Zivotnosti instalace). Procentualni rozsahy a pruméry rizik jsou uvedeny v Tab. 10.
JelikoZ Ry je dano nahodnymi parametry popsanymi v kapitole 2.1, bude uvazovano
jako zahrnut¢. Ekvivalentn€ nebude uvazovano ani Rg;,, kter¢ souvisi financni
rizikovosti investice, jelikoZ bude uvazovani financovani instalace v pfipadové studii

popsané v kapitole 2.3 z vlastnich zdroju.

Tab. 10: Procentualni rozsahy a priméry dosazovanych rizik

Typ rizika Rozsah (%) Primér (%) UvazZovano (%)
Reont 0,25-2,50 1,38 0
Rond 0,30-2,00 1,15 1,15
Ryin 0,50-1,50 1,00 0
Ryist 0,50-2,00 1,25 1,25
Rss 0,20-1,00 0,60 0,60
Rgest 0,20-1,00 0,60 0,60
Celkem 5,98 3,6

Zdroj: Salvo et al. (2017)
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2.2.2.4 Redlna diskontni sazba

Realna diskontni sazba i dopoctena vztahy (29) — (31) pro jednotlivé roky zivotnosti

instalace je uvedena v Tab. 11.

Tab. 11: Realna dopoctena diskontni sazba pro jednotlivé roky zivotnosti instalace

Rok i (%) Rok i (%)
2020 4,84 2033 5,02
2021 5,02 2034 5,01
2022 5,00 2035 5,00
2023 5,01 2036 4,95
2024 4,97 2037 4,85
2025 477 2038 474
2026 4,61 2039 471
2027 4,59 2040 471
2028 4,57 2041 4,70
2029 4,55 2042 475
2030 4,73 2043 477
2031 4,87 2044 4,79
2032 4,92 2045 4,81

Zdroj: vlastni zpracovani

2.3 Pripadova studie

Pro ptipadovou studii byla vybrana jiz existujici instalace kvuli snadné dostupnosti
parametrizace, cen komponent a moznosti porovnani vysledki S realnou bilanci

instalace.

2.3.1 Parametry objektu

Objektem piipadové studie je rodinny dvoupatrovy dim (s obyvatelnym podkrovim)
0 celkové obytné vyméte piiblizné 350 m?, se tfemi stalymi residenty. Diim je zatepleny
5 cm silnou vrstvou polystyrenu. Vytapéni je zajistovano plynovym kotlem (podlahové
topeni v pfizemi, jinak radiatory), ohfev teplé uzitkové vody je realizovan kombinaci

plynového kotle a elektrické energie (obvykle ohfivana pomoci fotovoltaickych paneli).
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2.3.2 Mé¥Fici stanice

Pro odhady nahodnych veli¢in byla vyuzita data z méfici stanice v Praze-Libusi,
dostupna na webovych strankach Ceského hydrometeorologického tistavu (CHMU,
2020). Zakladni informace o lokalité¢ a méfici stanici jsou uvedeny v Tab. 12, Tab. 13 a

Tab. 14.

Tab. 12: Z4kladni informace o stanici

Zem¢épisna §itka 50°00' 28" N
Zemepisna délka 14°26'49" E
Nadmoiska vyska 302 m
Pocatek pravidelnych méfeni 1.1.1971
Datum automatizace 1.1. 2000
Zemgepisna Sitka 50°00' 28" N
Zdroj: CHMU (2020)
Tab. 13: Dlouhodobé praméry
Charakteristika 1961-1990 1971-2000 1981-2010
Priimérna ro¢ni teplota vzduchu +8,6 °C +9,0 °C +9,4 °C
Primérny ro¢ni srazkovy thrn 535,5mm 515,3 mm 520,6 mm
Primérny ro¢ni tthrn doby trvani | 1596,3 h 1615,2h 1676,2 h
slune¢niho svitu
Primérna rocni teplota vzduchu +8.,6 °C +9,0 °C +9.,4 °C
Pramérny ro¢ni srazkovy thrn 535,5 mm 515,3 mm 520,6 mm
Zdroj: CHMU (2020)
Tab. 14: Rekordni hodnoty vybranych meteorologickych prvku
Charakteristika Nejnizsi Datum | Nejvyssi Datum
Absolutni namétena teplota -25,0 °C 9.leden | +39,6 °C | 20. srpen 2012
1985
Primérna denni teplota -20,8 °C 8.leden | +31,4°C | 8.srpen 2015
1985
Primérnd mésicni teplota -6,7 °C leden +23,6 °C srpen 2015
1987
Primérna sezoénni teplota v -3,4°C | 1984/1985 | +4,4 °C 2006/2007
zimé
Priimérnda sezénni teplota v +15,9 °C 1978 +21,7 °C 2019
1éte

63



Prumérna ro¢ni teplota +7,5 °C 1980, +11,3 °C 2018
1996
Ro¢ni pocet tropickych dnti 1d 1977 34d 2015
Roéni pocet ledovych dnii 2d 1974, 59d 2010
2015
Roc¢ni thrn srazek 82,0 mm 19. Cervenec
1981
Mési¢éni uhrn srazek 0,6 mm listopad 210,8 dervenec 1981
2011 mm
Ro¢ni uhrn srazek 300,2 mm 2003 874,7 2002
mm
Vyska snéhové pokryvky 33cm | 18. leden 2010
Vyska nové snéhové 20cm 13. bfezen
pokryvky 1988
Mésiéni uhrn slune¢niho 16,1 h prosinec 3415h éerven 2019
svitu 2005
Ro¢ni uhrn sluneéniho svitu 13446 h 1977 21615h 2003
Staniéni tlak vzduchu 934,5hPa | 26. Gnor 1008,8 16. tnor 2008
1989 hPa
Tlak vzduchu ptepoéteny na | 969,3 hPa | 26. Ginor 1048,3 | 16. tnor 2008
hladinu mofte 1989 hPa

Zdroj: CHMU (2020)

2.3.3 Komponenty instalace

2.3.3.1 Fotovoltaické panely

Jako fotovoltaické panely v piipadové studii byly instalovany panely Solarwatt ECO
60M vpoctu 16 kusi. Vybrané technické specifikace jsou uvedeny v Tab. 15
(Solarwatt, 2020).

Tab. 15: Vybrané technické specifikace fotovoltaickych paneli Solarwatt ECO 60M

Jmenovity vykon 285 Wp (pii 25 °C a 1 000 W/m?)

Jmenovita u¢innost 17,6 % (pti 25 °C)

Rozsah provozni teploty -40 ... +85 °C
Rozsah teploty okoli -40 ... +45 °C
Teplotni koeficient -0,42 %/K

Fotovoltaické ¢lanky 60 monokrystalickych ¢lanki
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Rozméry ¢lanku 157 x 157 mm
Celkova plocha ¢lank 1,47894 m?
Celkovy jmenovity vykon 4,560 KWp
Zarucni doba 12 let

Zdroj: SolarWatt (2020)

2.3.3.2 Stfidaé a baterie

Jako stiida¢ v pfipadové studii byl instalovan stiida¢ SONNEN Hybrid 8.13/5 spojeny
s baterii. Vybrané technické specifikace jsou uvedeny v Tab. 16 (Sonnen, 2019).

Tab. 16: Vybrané technické specifikace stiidace a baterie SONNEN Hybrid 8.13/5

Stiida¢
Jmenovity vykon 5,5 kKW
Jmenovité napéti 400 V
Jmenovita frekvence 50 Hz
Nabijeci/vybijeci vykon 2,5 kW
Maximalni G¢innost 96 %
Zaru¢ni doba 10 let
Baterie
Kapacita baterie 5 kWh
Vyuzitelna kapacita 4,5 kWh
Technologie LiFePO4
Hloubka vybiti 90 %
Pocet cykla 10 000
Maximalni G¢innost 98 %
Zaru¢ni doba 10 let

Zdroj: Sonnen (2019)

2.3.3.3 Upeviiovaci systém a elektroizolacni prdce

Jako upeviovaci systém pro piipadovou studii byl instalovan systém K2. Vybrané

technické specifikace jsou uvedeny v Tab. 17 (EH Smith Sustainable Products, 2020).
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Tab. 17: Vybrané technické informace upeviiovaciho systému K2

Umisténi Sikma stfecha
Fotovoltaické panely vhodné pro vSechny standardni fotovoltaické panely
Material nerezova ocel 1.4301
Spojeni se stiechou spojeni Srouby
Zaru¢ni doba 12 let

Zdroj: EH Smith Sustainable Products (2020)

2.3.3.4 Celkova cena

Celkova cena instalace vcetné montaze firmou Novotny elektronik byla 348 968 K¢
v¢. DPH a nevratnd investicni dotace zprogramu nova zelend usporam pro

fotovoltaické instalace v rodinnych domech byla 170 000 K¢.

Pozn.: Po skonceni doby zivotnosti projektu je uvazovana nulova zbytkova hodnota

instalace.

2.3.4 Predpoklady
U navrzeného postupu vypoctu budou uvazovany nasledujici pfedpoklady:

e Financovani vlastnimi zdroji (neni uvazovano financovani ttvérem).

e Teplota panelt je stejna jako teplota okoli.

e Spravnd montaZ a Zadné vyrobni vady.

e Sklon panelt 45° a orientace na jih.

e Neni uvazovan vliv povétrnostnich podminek.

e Nulova zbytkovéa hodnota komponent po skonceni doby zivotnosti instalace.

e Zivotnost instalace 25 let (sniZeni u¢innosti panel po deseti letech na 90 % a po
pétadvaceti letech na 80 %).

e Neni uvaZovan rostouci instalovany vykon objektu v prubéhu zivotnosti
instalace.

e Jeuvazovan dokonale symetricky trojfdzovy odbér a dodavka do sité.

e Spotiecba v nizkém tarifu je uvazovana vzdy s vybitou baterii, resp. baterie
a aktudlni vyroba fotovoltaickych paneli pokryva vzdy vysoky tarif.

e Uvedeni do provozu k 1. 1. 2020.
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2.3.5

Hodnoticimi kritérii jsou cistd soucCasna hodnota instalace (NPV), wvnitini
vynosové procento (IRR) a diskontovana doba navratnosti (Tsq).

Uvazovana maximalni uc¢innost baterie a stiidace.

Nejsou uvazovany stejnosmérné spotiebice napajené z fotovoltaickych panelt.
Dodavatelem elektiiny je skupina CEZ v distribu¢ni sazbé D26d v produktu
,Elektfina pro solary*.

Objekt se nachazi v okoli méfici stanice CHMU stanice Praha-Libus.

Navrh postupu vypoctu

Pro ekonomické hodnoceni ptipadové studie byl navrhnut nasledujici postup:

1.

Vypocet hustoty pravdépodobnosti ocekavané celkové energie dopadajiciho
solarniho zatfeni na plochu fotovoltaickych ¢lankd po jednotlivych hodinach
V pribéhu roku.

Vypocet hustoty pravdépodobnosti ofekavané teploty okoli po jednotlivych
hodinach v pribehu roku.

Vypocet hustoty pravdépodobnosti ocekdvané spotieby rodinného domu po
jednotlivych hodinach v prabéhu roku.

Vypocet vyrobené elektrické energie fotovoltaickymi panely, vypocet
aktualniho stavu baterie pti zohlednéni aktualni spotieby domu (za respektovani
ucinnosti jednotlivych komponent, kdy u piimé spotieby je zohlednéna pouze
ucinnost stfidace, u nepifimé spotieby kromé ucinnosti stfida¢e 1 UCinnost
baterie) pro jednotlivé hodiny v pribéhu roku s vyuzitim bodu 1., 2. a 3. pro vice
scénafd.

Vypocet roénich bilanci spotiebované elektrické energie a dodané elektrické
energie do sité (za respektovani ménici se ucinnosti fotovoltaickych panelt) pro
vSechny scénate z bodu 4.

Odhad vyvoje vyse podpory dodavek do sité a cen elektrické energie v pribéhu
Zivotnosti instalace.

Stanoveni penéznich tokd béhem jednotlivych let Zivotnosti instalace (za
respektovani ménicich se cen elektrické energie) pro vSechny scénaie z bodu 5.
Vypocet ¢isté soucasné hodnoty investice dle vztahu (3) (za respektovani realné
diskontni sazby) pro vSechny scénaie z bodu 7.

Vypocet oekavané (sttedni) hodnoty E(NPV).
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10. Vypocet vnitiniho vynosového procenta investice dle vztahu (4) pro vSechny
scénare z bodu 7.

11. Vypocet ocekavané (stiedni) hodnoty E (IRR).

12. Vypocet diskontované doby navratnosti investice dle vztahu (3) (za respektovani
realné diskontni sazby) pro vSechny scénaie z bodu 7.

13. Vypocet ocekavané (sttedni) hodnoty E (Ts4)
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3  Vysledky

3.1 Energeticka bilance

S ptihlédnutim ke zméné Gcinnosti fotovoltaickych paneltl v pribéhu let budou v této

kapitole uvedeny histogramy pro prvni rok zivotnosti instalace. VIiv na zménu netto

spotfeby béhem zivotnosti instalace je demonstrovan na Obr. 29. Vypocet byl proveden

pro 10000 scénait, coz byl maximélni mozny pocet, ktery umoziioval pouzity

vypocetni hardware.

Obr. 24: Hustota pravdépodobnosti o¢ekavané roc¢ni vyroby fotovoltaickych panelt
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Zdroj: vlastni zpracovani s pouzitim softwaru MS Excel na zakladé¢ dat z toolboxu Crystal ball
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Obr. 25: Hustota pravdépodobnosti oc¢ek
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Obr. 27: Hustota pravdépodobnosti oc¢ek
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Obr. 28: Hustota pravdépodobnosti oc¢ek
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Obr. 29: Znazornéni vlivu poklesu uc¢innosti fotovoltaickych panelti na netto spotiebu

v pribéhu doby zivotnosti instalace (1 scénar)
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Zdroj: vlastni zpracovani s pouzitim softwaru MS Excel na zakladé¢ dat z toolboxu Crystal ball
3.2 Vypocet penéznich toki

Celkové roéni penézni toky byly stanoveny z nasledujiciho vztahu (32), ktery je
modifikaci vztahu (1) za pfedpokladti uvedenych v kapitole 2.3.4.

CF(t) = Ep(t) - cp(t) + (En(t) — Ep(8)) - cyr (D) (32)

Kde: Ej ... celkové ro¢ni mnozstvi spotfebované energie — brutto (MWh),
cyr ... rocni cena ve vysokém tarifu (KE&/MWh),
Ep ... celkové rocni mnozstvi energie dodané do sit¢ (MWh),

cp ... ro¢ni vySe podpory za energii dodanou do sité¢ fotovoltaickymi panely
(KE/MWh),

E, ... celkové ro¢ni mnoZstvi spotfebované energie se zapojenymi

fotovoltaickymi panely — netto (MWh),
t ... rok zivotnosti (hodnoceného obdobi),
DOT ... je nevratna investi¢ni dotace (K¢).

Pozn.: Pro prvni rok se bude pficitat nevratna investi¢ni dotace DOT.
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Tento zjednoduseny vztah byl pouzit v souvislosti s hlavnim cilem prace, tedy navrhem
postupu ekonomického hodnoceni fotovoltaickych instalaci v rodinnych domech, kdy
byla vyvijena snaha o co nejptesnéjsi kvantifikaci pfijmt a ndkladl instalaci plynoucich
Z jejich energetickych bilanci, nikoli o posuzovani riiznych variant jejich financovéani.

Financovani bylo tedy uvazovéano v nejjednodussi mozné podobé.

3.3 Vypocet NPV

Vypocet NPV byl proveden dle vztahu (3). Z Obr. 30 je patrné, Ze i pfi zohlednéni
prémie za riziko je ocekdvana hustota pravdépodobnosti NPV U vSech scénait kladna.
Z toho lze usoudit, ze instalace bude rentabilni. Oéekavana hodnota E(NPV) instalace

byla vypoctena na 56 059 K¢.

Obr. 30: O¢ekavana hustota pravdépodobnosti NPV instalace
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Zdroj: vlastni zpracovani s pouzitim softwaru MS Excel na zakladé¢ dat z toolboxu Crystal ball

3.4 Vypocet IRR

Vypocet IRR byl proveden dle vztahu (4). Na Obr. 31 je znazornéna o¢ekavana hustota
pravdépodobnosti IRR. Ocekavana hodnota E(IRR) instalace byla vypoctena na
6,57 %.
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Obr. 31: Oc¢ekavana hustota pravdépodobnosti IRR instalace
700
600
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Cetnost (-)
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100

Zdroj: vlastni zpracovani s pouZitim softwaru MS Excel na zakladé dat z toolboxu Crystal ball
3.5 Vypocet T

Vypocet Tsqa byl proveden dle vztahu (7). Na Obr. 32 je znazornéna o¢ekavana hustota

pravdépodobnosti Tsg. Ocekavand hodnota E(T,;) instalace byla vypoctena na
18,92 roku.
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Obr. 32: Oc¢ekavana hustota pravdépodobnosti Tsq instalace
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Zdroj: vlastni zpracovani s pouzitim softwaru MS Excel na zakladé¢ dat z toolboxu Crystal ball
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4 Diskuze vysledki

Z realné bilance na Obr. 33 je patrné, ze v roce 2020 bude dodavka instalace do sité
zhruba 600 kWh, celkova vyroba fotovoltaickych paneli kolem 4 300 kWh a brutto
spotfeba kolem 9000 kWh, coz odpovidd vypoctenym ocekavanym hustotdm

pravdépodobnosti, uvedenym Vv kapitole 3.

Obr. 33: Realna bilance instalace v roce 2020 (k 10. 11. 2020)

Annual summary

38
40%
60%

0 k¥

86%

Zdroj: Sonnen (2020)

Kvili nedostupnosti dlouhodobéjsich dat se vSak jedna pouze o orienta¢ni kontrolu
(bilance se miuze odchylit kvili napt. del$i nepfitomnost residentli v objektu—

dovolena).

VéEtsi presnosti pii vypoctu energetické bilance by se dalo obecné docilit analyzou
rozsahlejSich soubort dat. Piikladem miize byt kategorizace spotieby objektu, napt. na
pracovni dny a vikendy po jednotlivych mésicich kalenddiniho roku a presnéjsi
vyjadieni energie solarniho zafeni dopadajiciho na panel v prubéhu roku. K dalsimu
podstatnému zptesnéni by piispéla znalost spolehlivosti komponent, ptipadné frekvence
oprav podobnych instalaci. Dala by se pak odhadnout hustota pravdépodobnosti

oCekavané Cetnosti nutnych oprav, popf. vymeén komponent instalace, coz by zpiesnilo
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jak vypocet bilance kvtli ménici se ucinnosti a odstavkam, tak vypocet penéznich tokt

kvili dodate¢nym nakladam.

Obecn¢ by se dal také vypocet bilance zptesnit vétSim mnozstvim vypocetnich scénai,
ptipadné zkracenim ¢asovych intervalu bilanci, napiiklad na minuty. V tomto ohledu by
bylo navic efektivni nechat probéhnout vypocet po celou dobu Zivotnosti instalace
(nejen prvni rok) se spojitym snizovanim Uc¢innosti paneld. Vzhledem k tomu, Ze
snizujici se uCinnost panelll je v bilancich uvazovadna jako ro¢ni ubytky vyrobené
elektrické energie bez ohledu na akumulaci v baterii (viz Obr. 29), vznikne chyba
vypoctu dana rychlej$im poklesem skutecné dodavky do sité béhem let, nez poklesem
energetické uspory (kiivka na Obr. 29 nebude linearni).

Pfi navrhu postupu vypoctu byl kladen diiraz na ,,rozumnou miru zahrnuti jevl
ovliviiujicich energetickou bilanci v kontrastu s ,,nerozumnym® zvySovanim slozitosti
vlastniho vypoctu, diky ¢emuz bylo zahrnuti nékterych jevi zjednoduSeno nebo
zanedbano. Vypocet byl poté optimalizovan pro dosazeni co nejkratSiho vypocetniho
Casu, i ptesto byla ¢asova naro¢nost kolem 100 hodin. Zde je prostor pro dalsi praci na

vypocetnich optimalizacich, ptipadné volbu jiné¢ho softwaru.

Co se tyce vypoctu diskontovanych penéznich tokd, NPV a Tsq, znacny vliv ma velikost
diskontni sazby, resp. ur¢eni prémie za riziko. Zvoleny zplsob urceni prémie za riziko
je zjednoduSeny kvili nedostupnosti dat pro ptesnéjsi kvantifikaci, pfi presnéjsi
kvantifikaci rizik by se mohla oc¢ekéavana rentabilita instalace ménit. Podobny vliv na
vypocet penéznich tokli by mohla mit i lepsi predikce vyvoje cen elektrické energie

behem doby Zivotnosti instalace.

Znacny vliv na vypocet penéznich tokli bude mit také symetricnost odbérti a dodavek,
ktera vSak bez dukladného fazového méfeni nelze zohlednit. Mohou tak vznikat situace,
kdy je napft. celkové bilance elektrické energie kladna (energie je doddvéana do sitg),
avSak zapnuti jednofazového spotiebice s vétsim vykonem zplsobi odbér ve fazi, na
kterou je pfipojen a diky velkym rozdilim mezi cenou za elektrickou energii odebranou
ze sité a podporou dodavek mohou byt v dané situaci i pfes kladnou bilanci vydaje vyssi

nez piijmy.
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Z.avér

V této praci byl navrzen postup ekonomického hodnoceni instalaci fotovoltaickych
panell pro rodinné domy S vyuzitim metody Monte Carlo a nésledné demonstrativné

pouzit pro hodnoceni ptipadové studie.

Pro realizaci tohoto cile byla nejprve provedena reserSe fotovoltaickych paneli,
topologii jejich instalaci v rodinnych domech a klicovych komponent téchto instalaci.
Diky této reSer$si byly identifikovany a odhadnuty stochastické (teplota okoli /
fotovoltaického panelu, celkovd energie dopadajicitho solarniho zafeni na panel,
spotieba domu) a deterministické (diskontni sazba, cena elektrické energie) veliiny a
dalsi faktory (zména ucinnosti fotovoltaickych paneld v pribéhu zivotnosti instalace,
Casovost vyroby) ovlivilyjici energetickou bilanci a penézni toky Vv priabéhu doby

Zivotnosti téchto instalaci.

Po nasledné reserSi obecnych zptsobti hodnoceni energetickych projektti byla pro
hodnoceni instalace vybrana kritéria Cisté soucasné hodnoty, vnitinitho vynosového
procenta a diskontované¢ doby navratnosti. Zatimco <¢istda soufasnd hodnota
a diskontovana doba navratnosti umoziuje do hodnoceni zahrnout zménu hodnoty
penéz v Case (pifi stanovené diskontni sazbé€), vnitini vynosové procento udava

vynosnost instalace pro porovnani s ostatnimi projekty.

Pro hodnoceni instalace v pfipadové studii byl pouzit software MS Excel a do ngj
instalovatelny toolbox Crystal ball od spole¢nosti Oracle. Prostfednictvim Crystal ball
byly definovany ocekdvané hustoty pravdépodobnosti stochastickych veli¢in a pro
10 000 scénarti vypoctena rocni energetickd bilance instalace. Pro tyto scénéie byly
nasledné dopocteny ocekavané ro¢ni energetické bilance ostatnich let zivotnosti

instalace a z nich dopoc¢teny ro¢ni penézni toky a vybrana hodnotici kritéria.

Z vysledkli hodnoticich kritérii je patrné, ze instalace je rentabilni pfi ocekavanych
hodnotach E(NPV) = 56 059 K¢ a E(Tsy) = 18,92 roku s ocekavanou vynosnosti
E(IRR) = 6,57 %. Diskuze vyznamu vysledkd, jakoz i pfesnosti a limitd vypoctu je
uvedena v kapitole 4.

Pfinosem této prace je navrh potencialniho vyuziti metody Monte Carlo pro hodnoceni

instalaci fotovoltaickych panelli v rodinnych domech a s tim spojeny navrh metodiky
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odhadu stochastickych a deterministickych vstupnich veli¢in. Dalsi optimalizace

vypoctu, piipadné presnéjsi odhady vstupnich veli¢in mohou byt naplni budouci prace.
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Seznam symboli a zkratek

a ... azimut slunce

A ... solarni konstanta pro vypocet denni teploty

as ... azimutovy thel normdly oslunéné plochy

a(T;) ... roéni anuita

a ... thel sklonu oslunéné plochy od vodorovné roviny

B ... solarni konstanta pro vypocet denni teploty

Cp ... ro¢ni vysSe podpory za energii dodanou do sité fotovoltaickymi panely
cyr ... roéni cena ve vysokém tarifu

CF ... penézni tok

CEZ ... Ceské elektrarenské zavody

CHMU ... Cesky hydrometeorologicky tistav

d, ... sazba dané z ptijmu

D, ... dan z pfijmu investora

DOT ... nevratna investicni dotace

DPH ... dail z pfidané hodnoty

D26d ... oznaceni distribuéni sazby

E ... oCekavana (stfedni) hodnota

E}p ... celkové ro¢ni mnozstvi spotfebované energie — brutto
E. ... celkové mnoZstvi vyrobené energie

E, ... celkové ro¢ni mnoZstvi spotfebované energie se zapojenymi fotovoltaickymi

panely — netto
Ep ... celkové rocni mnozstvi energie dodané do sité
ERU ... Energeticky regulaéni Gfad

¢ ... souCinitel zavislosti vysky slunce nad obzorem a nadmotské vySce daného mista
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h ... vyska slunce nad obzorem

H ... nadmoiska vyska

[ ... realnd diskontni sazba

i, ... skutecna, resp. o¢ekdvana mira inflace
i, ... nominalni diskontni sazba

irf ... bezrizikova diskontni sazba

I ... intenzita dopadajiciho solarniho zareni

I ... intenzita difuzniho solarniho zafeni

Ip ... intenzita pfimého slune¢niho zateni

Iy ... solarni konstanta

Ipp ... intenzita difuzniho zatfeni dopadajici na vodorovnou plochu
Ipy, ... intenzita pfimého solarniho zafeni dopadajiciho na vodorovnou plochu
IN ... investi¢ni vydaje (na pocatku hodnocené¢ho obdobi)

IRR ... Internal Rate of Return — vnitini vynosové procento

Li-ion ... lithium-iontové baterie

LiFePO; ... lithium-Zelezo-fosfatova baterie

MPPT ... Maximum Power Point Tracker

MS ... Microsoft

N ... vrstva polovodice s celkovou negativni polaritou

; ... investicni vydaje (vCetné trokil v dobé vystavby)

=z =

Q

.. daflové odpisy

=

p .. provozni vydaje (ndklady opravy, Gidrzbu apod.)

=
e

.. aroky z avéru (nakladové uroky uvedeni do provozu)
Ny ... u€etni naklady
... provozni naklady

... ro¢ni provozni naklady (stalé i proménné¢)
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N;(T) ... investi¢ni naklady projektu, vynalozené v jednotlivych letech

N, (T) ... provozni néklady projektu v jednotlivych letech zivotnosti

Nogp ... roéni odpisy stanoven¢ jako podil investi¢nich vydaji a doby Zivotnosti
Ny -.. pramérné vlastni (mérn€) naklady

Nyyg ... mérné (vyrobni) naklady — ,,levelized cost*

Niyun --- pocet bodi nachéazejicich se uvniti kruhu

Neeikem --- pocet vygenerovanych bodi celkem

NT ... nizky tarif

Nas ... sodiko-sirové baterie

NPV ... Net Present Value — ¢ista souc¢asna hodnota

0, P ... odpocitatelné polozky, popt. Gprava o danové ztraty minulych let, ptipocitatelné

polozky k zékladu dan¢

P ... vrstva polovodice s celkovou pozitivni polaritou

7 ... Ludolfovo ¢islo

PN ... misto styku polovodicovych vrstev N a P

PR ... prémie za riziko

Q ... celkové mnoZstvi vyrobeného tepla

Qp den ---celkova energie dopadajiciho difuzniho soldrniho zéafeni béhem dne
Qs den --- celkova skute¢nd energie dopadajiciho soldrniho zafeni béhem dne
Qs den teor --- celkova teoretickd energie dopadajiciho solarniho zafeni béhem dne
7 ... albedo

Tk ... polomér kruhu

Rgss ... riziko souvisejici s pojisténim instalace

Repnq --. endogenni riziko souvisejici s technickymi parametry instalace

Ry ... finan¢ni riziko souvisejici se specifickou investici

Rcont --- riziko kontextu souvisejici s geografickym umisténim instalace
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Ryest ... riziko souvisejici se spravou instalace
Rgist ... systémoveé riziko souvisejici s domacim stavem ekonomiky

Spi ... tmor tvéru v dobé jeho splaceni

pl
Skrun --- obsah kruhu

Sctverec --- Obsah Ctverce

t ... rok zivotnosti (hodnoceného obdobi)

T; ... rok béhem zivotnosti projektu

T ... prosta doba navratnosti

T ... doba Zivotnosti projektu

Tsq ... diskontovana doba névratnosti

T;; ... teplota vzduchu v i-tou hodinu

Tnax --- maximalni teplota daného dne

Tmin --. minimalni teplota daného dne

T ... skute¢na doba piimého slune¢niho svitu

T; ... denni hodina

T1 ... Cas vychodu slunce

T, ... Cas zapadu slunce

Tieor --- teoreticka doba ptimého slune¢niho svitu
U ... investicni Uvér

V ... pfijmy (trZby, Gspory) plynouci z realizace hodnocené investice
VT ... vysoky tarif

VRF ... vanadové redoxni pritocné baterie

Z ... soulinitel znecisténi atmosféry

(1 + i)~ ... odarocitel pfi diskontni (irokové) sazbé i
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Abstrakt

Ving, M. (2020). Vyuziti simulace Monte Carlo pri hodnoceni projektu (Diplomova

prace), Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta ekonomicka, Cesko.

Klicova slova: Cena elektrické energie, Crystal ball, Diskontni sazba, Ekonomické
hodnoceni projektu, Fotovoltaick¢é panely, Monte Carlo, Odhad, Okolni teplota,

Rodinny diim, Solarni zafeni, Spotfeba domu.

Predkladana diplomova prace se zabyva ndvrhem postupu ekonomického hodnoceni
instalaci fotovoltaickych paneli v rodinnych domech s vyuzitim metody Monte Carlo.
Obecné popisuje fotovoltaické panely a jejich instalace v rodinnych domech,
ekonomicky postup pro hodnoceni energetickych projektii a jejich provozu a metodu
Monte Carlo. Identifikuje a nasledné odhaduje vstupni stochastické a deterministické
veliiny, jakoz i1 dal§i dominantni faktory, které maji na ekonomické hodnoceni vliv, a

nasledné navrZeny postup aplikuje na ekonomickém hodnoceni pfipadové studie.



Abstract

Ving, M. (2020). Use of Monte Carlo Simulation in Project Evaluation (Master's

Thesis). University of West Bohemia, Faculty of Economics, Czech Republic.

Keywords: Electricity Price, Crystal Ball, Discount Rate, Economic Evaluation of
Project, Photovoltaic Panels, Monte Carlo, Estimate, Ambient Temperature, Household,
Solar Radiation, House Consumption.

The master thesis deals with the design of the procedure of economic evaluation of
photovoltaic panel installations in households using the Monte Carlo method. It
generally describes photovoltaic panels and their installations in households, the
economic procedure for the evaluation of energy projects and their operation, and the
Monte Carlo method. It identifies and then estimates the input stochastic and
deterministic quantities, as well as other dominant factors that affect the economic
evaluation and applies the subsequently proposed procedure to the economic evaluation
of the case study.



