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Aplikace rozhodovacich modeli pri vybéru
fotovoltaickych paneli pro solarni elektrarnu

Abstrakt

Bakalarska prace se zamétuje na aplikaci metod vicekriterialniho rozhodovani. Cilem
prace je doporucit idealni fotovoltaické panely pro solarni elektrarnu.

Prace je rozdélena do dvou hlavnich ¢asti. Teoreticka ¢ast poskytuje zakladni teoreticky
ramec pro vicekriterialni rozhodovani, specificky orientované na oblast modeld vhodnych pro
vybér fotovoltaickych panelii. Zahrnuje ptehled a analyzu relevantnich kvantitativnich metod,
zaloZenych na studiu odborné literatury a zdroju. Prakticka ¢ést se vénuje konkrétni aplikaci
téchto teoretickych poznatkd a procesim pii vybéru fotovoltaickych panelt, véetné definovani
kritérii vybéru, ureni jejich relativni dulezitosti a porovnani i hodnoceni panelit pomoci

metody AHP.

Kli¢ova slova: vicekriterialni rozhodovani, solarni elektrarna, fotovoltaicky panel, AHP



Application of decision-making models in the selection of

photovoltaic panels for a solar power plant

Abstract

The bachelor thesis focuses on the application of multi-criteria decision making
methods. The aim of the thesis is to recommend the ideal photovoltaic panels for a solar power
plant.

The thesis is divided into two main parts. The theoretical part provides the basic
theoretical framework for multi-criteria decision making, specifically oriented to the area of
models suitable for the selection of photovoltaic panels. It includes a review and analysis of
relevant quantitative methods, based on the study of literature and sources. The practical part is
devoted to the concrete application of this theoretical knowledge and processes in the selection
of PV panels, including the definition of selection criteria, the determination of their relative

importance and the comparison and evaluation of panels using the AHP method.

Keywords: multi-criteria decision making, solar power plant, photovoltaic panel, AHP
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1 Uvod

V dnesni dobé musi lidé Casto stat tvaii v tvar pied tézkymi rozhodnutimi a ty maji dopad
nejen na jednotlivce, ale také na spoleCnost i celd odvétvi. Obvykle se lidé rozhoduji
impulzivné, misto toho, aby me¢li uceleny prehled o vSech moznostech a potencidlnich
dasledcich. Pro bézna a jednoduchéd rozhodnuti to mtize stacit, ale pro velkd a strategicka
rozhodnuti, jako je vybéru technologii, investic do dlouhodobych aktiv nebo planovani
strategického rozvoje podniku, kdy je tieba vSechny své volby dikladné zvazit, je nutné

veénovat vétsi pozornost analyze a hodnoceni vSech dostupnych moznosti.

Pro vybér idealniho solarnich panelt pro dany podnik je potieba vybér dikladné zvazit z
ruznych uhlt pohledu. Tato bakalaiska prace se zamétuje na aplikaci metody Analytického
hierarchického procesu (AHP) na vybér solarnich paneld tak, aby zabezpecila optimalizaci
investice a efektivnosti implementovanych feSeni. Solarni panely budou vybirany s cilem

maximalizovat energetickou efektivnost a ekonomickou névratnost v podniku.

Vybér solarnich panelli neni jen problém tykajici se technologickych otazek, ale je
potfeba vzit v ivahu také penézni a enviromentélni aspekty. V ramci této bakalaiské prace
budou shromazdéné a analyzovana data o riznych typech solarnich paneli dostupnych na trhu.
Zvazené budou hlavné kritéria vykonnost, naklady, zaruka a jind relevantni hlediska. Na
zakladé stanovenych kritériich, bude aplikovana metoda AHP, diky které, bude zjiSténa nejlepsi
varianta. Tento pfistup se snazi demonstrovat vyznam a efektivnost vyuziti vicekriterialni

analyzy pfi rozhodovacich procesech ve firmach pii identifikaci idealni solarni panely.
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2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Cilem této bakalaiské prace je provést pomoci metod vicekriteridlniho rozhodovani
efektivni vybér fotovoltaickych panelti pro solarni elektrarny. Hlavnim zamérem prace je
aplikovat rtizné rozhodovaci modely a metody na tento proces vybéru a poskytnout prakticky
navod pro efektivni rozhodovani v této oblasti. V praktické ¢asti bude cilem doporucit vhodna
feSeni na zéklad¢ aplikaci rozhodovacich modelil na vybér fotovoltaickych panelil pro solarni

elektrarnu.

2.2 Metodika

Bakalaiska prace je rozd€lena na dvé Casti, teoreticka a prakticka.

Teoretickd cast bude zkoumat teoretické aspekty vicekriteridlniho rozhodovani,
specificky aplikovatelné na vybér fotovoltaickych panelid. Bude popsand metodika a principy
vicekriteridlni rozhodovani, vcetné piehledu relevantnich kvantitativnich metod. Dukladny
prazkum odborné literatury a informacnich zdrojii umozni vytvofit robustni teoreticky zaklad

pro dalsi praktickou aplikaci.

Prakticka cast se bude soustiedit na praktickou aplikaci teoretickych postupi. Zde bude
podrobné popsan proces definovani kritérii pro vybér fotovoltaickych paneld. Bude vyuzivat
Saatyho metoda pro uréeni relativni dilezitosti jednotlivych kritérii a aplikovana metoda AHP
(Analytického hierarchického procesu) pro porovnani a hodnoceni fotovoltaickych paneld.
Tato ¢ast bude zahrnovat podrobnou analyzu vysledki aplikace rozhodovaciho modelt a
identifikaci kompromisni variant fotovoltaickych paneld pro pouziti v solarni elektrarné. Na
zakladé ziskanych poznatkli a provedenych vypocti budou formulovana konkrétni doporuceni

pro vybér fotovoltaickych panelt, vhodnych pro praktické vyuziti v solarnich elektrarnach.

12



3 Teoreticka vychodiska

V teoretické Casti prace je podrobné zpracovan teoreticky zaklad vicekriterialnich
rozhodovacich modelt a fotovoltaiky, pficemz informace jsou cerpany z odborné literatury.
Jsou zpracovany jednotlivé metody vypoctu, které mohou byt aplikovany v ramci téchto

modelu.

3.1 Rozhodovani

Podle Fialy (2006, str. 5) lze rozhodovani chépat jako proces volby mezi rtiznymi
moznostmi feSeni dané¢ho problému. Kazdy jedinec se v pritbéhu Zivota setkdva s mnozstvim
problémd, pfi jejichz feSeni je tfeba vybirat takovou moznost, ktera nejlépe odpovida jeho
potfebam a preferencim. Rozhodovani by mélo byt zaloZeno na racionalnich zékladech, s cilem
maximalizovat osobni uzitek z vybrané alternativy. Pro riizné typy rozhodovacich situaci jsou
vytvafeny specifické modely a metody, které mohou poskytnout cennou podporu pfti hledani
feSeni v konkrétnich situacich. Modely ptedstavuji spojnici mezi teoretickymi znalostmi a
praktickou aplikaci, jejich vyznam a el je obousmérny. Pomahaji nejen ovéiovat zkusenosti
ziskané v redlném svété a rozvijet teoretické poznatky, ale také aplikovat teoretické principy

pro efektivni rozhodovani v praktickém zivoté.
3.1.1 Rozhodovaci proces

Predstavuje vybér optimalniho feSeni ze souboru dostupnych alternativ. Tento proces
zahrnuje analytické feSeni problémi, kdy je nutné vybrat nejvhodnéjsi variantu z moznych
feSeni. Primarnim cilem je identifikace alternativy, jez nabizi nejlepsi vysledky z hlediska
danych kritérii. Vysledny efekt kazdé alternativy je ovlivnén budoucimi okolnostmi, které
nejsou pfimo v moci rozhodovatele. Neni vzdy zfejmé, kterd moznost je nejlepsi, jelikoz pii
rozhodovani nejsou plné¢ znamy vSechny potencidlni disledky volby. Kazdéa situace je

jedine¢na a vétsinou se v identické podobé neopakuje (Subrt a kolektiv, 2015, str. 113).

3.1.2 Model

Model 1ze popsat jako abstrakci realného objektu. Pti tvofeni tohoto modelu se dba na
vystizné zpodobnéni struktury nebo funkce zkoumaného objektu. Pokud bude model az moc
kopirovat zkoumany objekt, ztraci svlij vyznam. Jestlize zpodobtiuje nepfesn¢, mize dojit ke

zkresleni a vyskytu chyb (Fiala, 2006, str. 11).
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Zakladni modely pracuji s myslenkou, ze rozhodovatel porovnava varianty jenom za
pomoci jednoho hodnoticiho kritéria. Za této situace 1ze optimalni feSeni nalézt i bez dodatecné
informace od rozhodovatele, to znamena, Ze vSechny potifebné informace pro vyfeSeni

problému uz nam jsou znamé (Fiala, 2006, str. 47).

3.1.3 Vicekriterialni Rozhodovani

Podle Fialy (2006, str. 47) vicekriterialni model rozhoduje podle n¢kolika kritérii, na
rozdil od klasickych modelt, které porovnavaji své varianty pouze podle jednoho kritéria. Tento
zpusob je uz blize redlnym rozhodovacim situacim. Vicekriteridlni model je vyjadien
seznamem variant, ktery zpodobiiuje mnozinu alternativ, jimz byly pfifazeny hodnoty podle
jednotlivych kritérii.

Jablonsky (2002, str. 273) tvrdi, ze skoro kazdé lidské rozhodnuti, je vicekriterialni
rozhodnuti, které ve vétSin€ pripadi predstavuje situaci, kterd se nevyplati zpracovavat

modelem, protoze by to bylo bezvyznamné nebo nemozné.

Subrta a kolektivu (2015, str. 150) piedkladaji, Ze prace s v&t§im mnozstvim kritérii pii
hodnoceni vnasi do feSeni problému konflikty a obtize, které jsou zplisobené nestejnosti kritérii.
Kdyby vSechna kritéria preferovala stejnou variantu, pro vybér nejlepsi varianty by stacilo znat

pouze jedno kritérium.

Jablonsky (2002, str. 271) ptedklada informaci, Ze kritéria, ktera se v tomto modelu
posuzuji, jsou vzajemné v nesouladu. To znamena, Ze alternativa, ktera dominuje nad ostatnimi

alternativami podle jednoho kritéria, uZ nebude dominovat nad ostatnimi podle jiné¢ho kritéria.
3.1.4 Model vicekriterialni hodnoceni variant

Podle Jablonského (2002, str. 271-272) pokud jsou alternativy urceny vyctem Ci

seznamem, tak se jedna o vicekriteridlniho hodnoceni variant (VHV).

Teorie a model vicekriteridlni analyzy variant je dilezity pro efektivni vybér z nckolika
ptipustnych alternativ a jejich nasledné doporuceni pro realizaci. Aby byl vybér co
nejobjektivnéjsi, je potieba vyuzit soubor metod a postupll pro hodnoceni variant. Casto se
stava, Ze osoba zadavajici tkol neni stejna osoba jako feSitel, tedy analytik. Tento pfistup ma
své vyhody. Analytik, jelikoz nebyva ptimo zapojen do vysledkd rozhodovani, miize zaujmout
maximalné objektivni postoj. Nevyhodou je neznalost vSech detaill tlohy, jez nebylo mozné

pii zadani tlohy zcela aplikovat v modelu. Vysledkem muze byt doporuceni nejlepsi varianty
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na zakladé kritérii, kterd vSak v praxi nemusi byt tou nejoptimalngjii (Subrt a kolektiv, 2015,

str. 149).

3.1.5 Kritérium

Hodnoceni riznych variant je klicové pro efektivni rozhodovaci proces a muze byt
kvantitativni nebo kvalitativni. Vybér spravnych kritérii je zdsadni, nebot’ musi byt nezavislé a
zahrnovat vSechny dulezité aspekty rozhodovani, aniz by jejich mnozstvi zbytecné
znesnadnovalo prehled o situaci. Hodnoty ur¢ené pomoci kvalitativnich kritérii nelze méfit a
Casto se opiraji o subjektivni posouzeni hodnotitele. V téchto pripadech se obvykle voli k
pouziti bodovacich systémt nebo relativniho hodnoceni, kde jedna varianta funguje jako
referencni bod pro porovnani s ostatnimi moznostmi. Kvantitativni kritéria pfedstavuji hodnoty,
které 1ze objektivné méfit a vyhodnotit, diky ¢emuz jsou povazovana za objektivni. Pokud jsou
varianty hodnocené kvantifikovanymi kritérii, miize byt po jejich uspotfadani sestrojena
kriteridlni matici Y, kde prvek Xiy vyjadiuje hodnoceni i-té varianty podle j-tého kritéria (Subrt
a kolektiv, 2015, str. 151).

i 2w Ja

ar /Y11 Y12 = Yin
y = %2 Y21 Yoz 1 Von

s \Ym1 Ym2 = Ymn

Vzorec 1 — Kriteridlni matice

“Obecné miizeme predpokladat, Ze hledame standardné takovou variantu, jejiz hodnota
kriterialni funkce je maximalni. Pokud by vécny problém vyzadoval minimalizaci kriterialni
funkce lze snadno prejit na maximalizaci napr. vynasobenim kriterialni funkce hodnotou minus

jedna.” (Fiala, 2006, str. 11)

Jablonsky (2002, str. 271-272) udava, ze kritéria musi byt bud’ maximaliza¢ni nebo
minimaliza¢ni. U maximalizacnich kritérii jsou preferovany varianty, které¢ dosahuji vyssich
kriteridlnich hodnot. Nejvyssi z téchto hodnot bude povaZovana za nejvyhodnéjsi alternativu v
tomto rozhodovacim procesu. Pfi minimalizaci kritérii jsou preferovany varianty, které

dosahuji niz$ich kriteridlnich hodnot.
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3.1.6 Rozhodovatel

Rozhodovatel je subjekt, ktery vybird vhodné rozhodnuti z mnoziny variant a udava
preference k jednotlivym variantam. Ty jsou vyjadieny pfes ohodnoceni jednotlivych kritérii
(Fiala, 2006, str. 10-11).

“Vicekriterialni rozhodovaci problémy jsou popsany mnoZinou variant, mnozinou
hodnoticich kritérii a Fadou vazeb mezi kritérii a variantami. Rozhodovatel zaddva zdkladni
informace o variantach a kritériich, které umozni formulovat vicekriterialni model* (Fiala,

2006, str. 47)

Fiala (2006, str. 47) zastava piesvédceni, Zze rozhodovatel mize ptidat do modelu
dodatec¢nou informaci, ponévadz ji nebylo mozné do modelu zahrnou kvili jejimu obtiznému

vyjadieni. Casto to byvaji osobni preference k jednotlivym kritériim.

3.1.7 Informace

Informace, které je mozné ziskat o preferenci kritérii, mizou byt nominalni, kardinalni,
ordinalni nebo zadné. Nomindlni informace se vyjadiuje pomoci aspiracni urovné, ktera
stanovuje minimalni pfipustnou hodnotu k pfijeti alternativy. Kardinalni informace vyjadiuje,
o kolik je jedno hodnoceni kritéria lepSi nez druhé. Hodnoti kritérium pomoci jejich vah.
Ordinélni informace setfazuje kritéria podle jejich dileZitosti nebo podle jejich hodnoceni.

Z4dna informace nastava v situacich, kdy nezname preference (Subrt a kolektiv, 2015, str. 155).

3.1.8 Cile reseni

Podle Jablonského (2002, str. 273) je moznym cilem modelu nalezeni kompromisni
varianty. Tato metoda hleda variantu, ktera bude nejlepsi podle jednotlivych rozhodovacich
kritérii. Rozhodovatel chce zjistit pouze kompromisni variantu pro jeho rozhodnuti, celkové
potadi ho nezajima. DalSim cile muze byt uplné usporadani variant. Za téchto okolnosti chce
rozhodovatel zjistit uspofadani variant od nejlepsi po nejhorsi. Toto uspotfadani je predevsim

ovlivnéno osobnimi preferencemi rozhodovatele.

Subrt a kolektiv (2015, str. 154) tvrdi, ze dalSim moznym feSenim je rozd¢leni variant na
efektivni a neefektivni. Pfi tomto feSeni nejde o urceni potfadi ani nejlepsi varianty, jde o urcenti,

jestli je dana varianta efektivni nebo neefektivni.
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3.1.9 Varianty

Podle Subrta a kolektivu (2015, str. 150) lze varianty popsat jako jednotlivé moznosti,
které si muze rozhodovatel zvolit. Jejich vybér je klicovy, jelikoz chceme ziskat dosazitelné a
logické feSeni. Metodika hodnoceni jednotlivych variant spo¢ivd v ohodnoceni na zakladé

specifickych kritérii pro kazdou variantu.
Varianty se rozliSuji podle ur¢itych stavi (vSechna kritéria jsou maximalizaéni):

Dominujici varianta a; dominuje variantu a,. JestliZe narazite na tento ptipad, lze usoudit,
7e varianta a1 je lIépe hodnocena podle vSech kritérii nez varianta ap. Varianty ai a a> jsou
vzajemné nedominované, pokud neni jedna varianta vyrazné jednoznacné lepsi nez druha. Ve
vSech kritériich je mozné prohlasit, Ze se jednd o efektivni nebo paretovo feseni. Paretovo
feSeni predstavuje takovou variantu, pfi niz muze byt zvolena alternativni variantu, u které
dojde ke zlepSeni urcitého kritéria, ale zaroven dojde ke zhorSeni jiného kritéria. Varianty,
jejichz vyskyt je obvykle jen hypoteticky, popisuje idealni a bazalni varianta. Idedlni varianta,
pfedstavuje variantu, ktera disponuje nejlepSim hodnocenim podle vSech kritérii. Bazalni

varianta reprezentuje variantu, jez disponuje nejhor§im hodnoceni podle viech kritérii (Subrt a

kolektiv, 2015, str. 152-153).

Kompromisni varianty se hleda vzdy pouze v nedominovanych variantach, coz je u
vicekriterialnich hodnoceni variant problém, jelikoz nedominovanych variant je vétSinou
nékolik. Proto musi rozhodovatel vyjadfit své preference pomoci vah kritérii, aby bylo mozné

rozhodnout o nejlepsi varianté (Jablonsky, 2002, str. 274).

3.2 Metody odhadu vah kritérii

Jedna se o ndstroj, pomoci kterého mize rozhodovatel pievadét své preference na
numerickou hodnotu tim, Ze pfifazuje vahy k jednotlivym kritériim. Metody odhadu vah kritérii
jsou presné takovym nastrojem, ktery podle informaci, obdrZzenych od rozhodovatele, provadi

odhady vah (Jablonsky, 2002, str. 274).

3.2.1 Metoda poradi

vvvvvv

po nejméné dulezité. Ke kazdému kritériu je pfifazeno Cislo, nejlepsi ziska hodnotu k, druhé

nejlepsi k-1 dalsi k-2. Tento postup 1ze opakovat, dokud posledni kritérium neziskéd hodnotu
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(k-1) =1. Pritadi-li se i-tému kritériu hodnotu bj, jeho vaha se vypocte podle vzorce (Fiala, 2006,
str. 51):

b; b;

TYE b ICIEY

v; i=123....k

Vzorec 2 — Normalizace vah kritérii

“Tento vzorec normalizuje informace o preferenci kritérii, postup se proto nazyva
normalizace vah kritérii* (Subra a kolektiv, 2015, str. 158)
3.2.2 Metoda Fullerova trojuhelniku

Metoda Fullerova trojuhelniku pouzivd metodu parové porovnavani. Pracuje s

vvvvvv

vvvvvv

srovnani bude (Subra a kolektiv, 2015, str. 158):

_n(n—-1)

> n = pocet porovnavanych kritérii
Vzorec 3 — Pocet srovnani

Pro zobrazeni tohoto porovnavani se pfevazné pouziva Fullertv trojtihelnik. Po vytvofeni

vvvvvv

zakrouzkovani j-tého prvku je zvoleno n, miize byt tato vaha vypoditana podle vzorce (Subra a
kolektiv, 2015, str. 158).

Vzorec 4 — Vaha prvku
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Tabulka 1 — Schéma Fullerova trojuhelniku

1 1 1 1
2 3 4 k
2 2
3 4
k-2 k-2
k-1 Kk
k-1
k

3.2.3 Bodovaci metoda

Rozhodovatel hodnoti dilezitost kazdého kritéria podle predem uréené stupnice. Pocet
bodi, kterymi rozhodovatel oboduje dané kritérium, zavisi na jeho dilezitosti. Cim vetsi bude
jeho dilezitost, tim vyssi bude jeho bodové ohodnoceni. Jestli je bodové ohodnoceni i-tého

kritéria oznaceno symbolem, muze byt odhadovana vaha kritéria spoctena podle vzorce

(Jablonsky, 2002, str.275.):
bi
i’cz]_ pl

v; =

Vzorec 5 — Vaha kritéria

3.2.4 Saatyho metoda

Podle Jablonského (2002, str. 276-277) plvab teto metody spocivd v moZnosti
rozhodovatele vyjadtit své preference verbalni formou misto numerické metody, ktera je

prirozen€jsi. Verbalni forma se ihned pfevadi na numerickou pomoci stupnice:

1 - rovnocenna kritéria;

3 - slab¢ preferované kritérium;

5 - siln€ preferované kritérium;

7- velmi siln¢ preferované kritérium,;
9 - absolutné preferované kritérium;

Ize pouzit i mezistupné hodnoty 2, 4, 6, 8.
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Po ohodnoceni kritéria ptislusnymi body provede expert porovnani mezi jednotlivymi
pary kritéria, aby urcil preferenci i-tého kritéria vzhledem k j-tému kritériu, a zapise je do
Saatyho matice S = (s):

1 sy - Siz
g = 1/:512 1 S:Zn
1/s1n /son =+ 1

Vzorec 6 — Saatyho matice

Matice ma rozmér nxn, je ¢tvercova. Na pozici i=2 a j=2 jsou kritéria stejné preferovana,
tudiz do matice bude zapsand hodnota sz2=1. Kritérium na diagonale bude vzdy samo sobé&
rovng, proto bude na diagonale vzdy 1. V situaci, kdy bude i=1 a j=2, bude 1 siln€ preferované
pred j. V této situaci bude do matice zapsana hodnota s1o= 5. V ptipadé, kdy bude i=2 a j=1,
bude do matice zapsana ptrevracena hodnota s1o= 1/5, ktera vyjadiuje odhad podilu vah i-tého a
J-tého kritéria. Prvky matice nebyvaji zpravidla dokonale konzistentni. Pokud nejsou
konzistentni, neplati vztah spj=shixsij za podminky h, j, i=1, 2, ..., n. Pokud bude sestrojena
matice V= (vij), jejiz prvky bude mozné spocitat pomoci podilu vah (vij =vi / vj), budou pro
tyto prvky platit podminky pro konzistentni vztah. Mira konzistence se bude méfit indexem

konzistence. Ta lze vypogitat podle nasledujiciho vzorce (Subrt a kolektiv, 2015, str. 160-161):

I =Imax_n
$ n—1

Vzorec 7 — Index konzistence

vvvvv

povazovana za dostatecné konzistentni, pokud bude vyslednd hodnota Is <0,1. Kdyz bude
splnéna podminka minimalni odli$nosti matice S od matice V, bude mozné odhadnou véhy v;j.
Pti aplikaci bude vyuzita minimalizace souctu ¢tverct odchylek prvki se stejnym umisténim v
matici S, tak v matici V. Vahy vj Ize odhadnou fadou jednoduchych zpisobi, jez navrhl Saaty.
Jednim z nich je normalizace geometrického priméru kazdého fadkti Saatyho matice. Vysledna
hodnota bi, ktera bude piedstavovat geometricky pramér fadkt, bude vypoéten podle
nasledujiciho vzorce (Subrt a kolektiv, 2015, str. 161):
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Vzorec 8 — Geometricky primér fadku

Podle Subrta a kolektivu (2015, str. 161) Ize vahy vypogitat pomoci normalizaci hodnot
bi:
b;

V= o

Vzorec 9 — Normalizace hodnot

3.3 Metody vicekriterialniho hodnoceni variant

3.3.1 Metoda vazeného souctu

Jablonsky (2002, str. 280) tvrdi, Ze metodu vazeného souctu lze oznacit také jako metoda
WSA (Weighted Sum Approach). Metoda vazeného souctu se hodnoti uzitkem kritérii
zZ intervalu <0,1>, pficemz nejhorsi kritérium bude ohodnocené uzitkem 0 a nejlepsi kritérium
bude ohodnocen uzitkem 1. Ostatni kritéria budou hodnocena hodnotami z intervalu (0, 1). Pro
aplikaci metody vaZeného souctu musi byt prvky kriteridlni matice oznacené yij; vyménény za
hodnoty yiji‘. Tato hodnota reprezentuje uzitek jednotlivych kombinaci Xi a Yj, lze ji spocitat
pro maximalizaci kritérii podle nasledujiciho vzorce:

J— Y
Dj bude nabyvat nejmensi hodnotu kritéria Yj, nejhorsi hodnota tedy bude yij=D;;
Hjbude nabyvat nejvyssi hodnotu kritéria Yj, nejlepsi hodnoty tedy bude yij=Hi.

Vzorec 10 — Uzitek dil¢ich variant pii maximalizaci

Pro minimalizaci kritérii bude vztah: (Jablonsky, 2002, str. 280)

==
l
7 Hj =D

Vzorec 11 — Uzitek dil¢ich variant pfi minimalizaci
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Celkovy uzitek variant X; bude oznacen u(Xi), po Vypoctu bude znamo usporadani

variant, u(Xi) bude vypocitan podle nasledujiciho vzorce: (Jablonsky, 2002, str. 280)

k

u(X) = Y vy,

i=1

Vzorec 12 — Celkovy uzitek

3.3.2 Metoda TOPSIS

Metoda TOPSIS hodnoti jednotliva kritéria podle jejich vzdalenosti od bazalni a ideélni
varianty. Pro pouZiti metody bude potieba poskytnout informace o preferenci variant a vahy
jednotlivych kritérii pomoci kardindlni informace. Postup pii vypoctu metody TOPSIS se da
rozdélit do 4 kroka: Pti 1. kroku bude zkonstruovana normalizovana kriterialni matice R = (rij)
podle vzorce (Subrt a kolektiv, 2015, str. 177):

Vij

,/Zilly?j

Vzorec 13 — Normalizovana kriteridlni matice R

rij =

Po 1. kroku budou sloupce matice R vektory jednotkové délky. Béhem 2. kroku budou

vypoéitana normalizovana vazena kriterialni matici W= (wjj) podle vztahu (Subrt a kolektiv,
2015, str.178):
Wij = VjTij

Vzorec 14 — Normalizovana vazena kriterialni matice W

Nasledn¢ bude ur€ena ideédlni varianta pod oznacenim H, ktera bude nabyvat hodnot
(h,.....,hm). Bazalni hodnota bude oznacena D, bude nabyvat hodnot (d,...... ,dm) vzhledem
K hodnotam matice W. Ve 3. kroku bude spocitana vzdalenost jednotlivych variant od idealni

varianty a bazalni varianty podle vztahu (Subrt a kolektiv, 2015, str. 178):

K
di = Z(Wij_hj)z

j=1

Vzorec 15 — Vzdélenosti jednotlivych variant od idedlni varianty
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k
di = Z(Wij —d;)?
j=1
Vzorec 16 — Vzdalenosti jednotlivych variant od bazalni varianty

Posledni krok obsahuje vypocet relativniho ukazatele vzdalenosti jednotlivych variant od
bazélni varianty hodnoty tohoto ukazatele. Ty se pohybuji mezi <0, 1>. Pokud vyjde ukazatel
1, znaci ideélni variantu. Pti hodnoté 0, znaci bazalni variantu. Vysledky toho ukazatele budou
sefazeny podle velikosti. Hodnoty s nejvyssimi hodnotami oznacujeme jako feSeni. Relativni

ukazatel lze spocitat podle vztahu (Subrt a kolektiv, 2015, str. 178):

di

C;i = —
Yodf +df

Vzorec 17 — Relativni ukazatele vzdéalenosti od bazalni varianty

3.3.3 Metoda AHP

“Jednoduchou a ucinnou metodou pro stanoveni priorit v hierarchickych
vicekriterialnich systémech je metoda AHP (Analytic Hierarchy Process), ktera pri modelovani

preferenci vychazi z posloupnosti parovych srovndani vhodné stanovenych casti systéemu.*

(Fiala, 2006, str. 90)

Podle Fialy (2006, str. 90) probihd feSeni ve ttech krocich. V prvnim kroku bude
vytvofena hierarchicka struktura tvofena na nejvyS$i pozici cilem, druhou piicku obsadi
jednotliva kritéria a posledni pii¢ku obsadi rozhodovaci varianty. Ty budou rozdéleny timto
zptisobem, protoze jednu troven vzdy sdili prvky s podobnymi vlastnostmi, diky kterym mtizou
byt srovnany. Béhem druhého kroku dojde k postupnému parovému srovnavani jednotlivych
Casti v trovni. Pfi srovnavani se postupuje od shora dold. Soucasné s porovnavanim se formuje
Saatyho matice, kterd slouzi k odhadu vah jednotlivych fadkd. Pomoci normalizovaného

geometrického priméru Ize spocitat jako:

Vzorec 18 — Odhad vah v fadku v metodé AHP
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Podle Fialy (2006, str. 90) v poslednim kroku usilujeme o nalezeni agregovanych vah
jednotlivych kritérii, z kterych vybereme tu nejvyssi jako feSeni. Agregované vahy jednotlivych
kritérii ziskame kombinovanim odhadnutych vah jednotlivych kritérii. Hierarchicka struktura

se 3 urovnémi:

Obrazek 1 — Hierarchicka struktura

Cil
Kritériu f1 Kritériu £2|- - - | Kritériu fi
Varianta a1 Varianta a1} - - |Varianta ap

3.4 Fotovoltaika

Fotovoltaika je technologie, ktera vyuziva slune¢ni energii k vyrobé elektrické energie
(Enkidoo, 2021). Ceska republika se nachazi v mirném klimatickém pasmu, coz ma za nasledek
stfidani ro¢nich obdobi. To ma pfimy vliv na pomér vyrobené energie béhem jednotlivych
obdobi. V obdobi od dubna do fijna je v Ceské republice ziskano az 75 % z celkové sluneéni
energie. Je to piedev§im kvili jasné obloze v této ¢asti roku, ktera dovoluje pfimé zateni.
V obdobi od fijna do dubna je ziskano zbylych 25 %. V této casti roku dopada na panely
rozptylené zafeni, které dopada na nasi planetu celoro¢né i pies zatazenou oblohu. Béhem
jednoho roku dopadne na m? 950-1340 kWh. Aby na fotovoltaické panely dopadalo svétlo co
nejdéle, jsou orientované na jihozapad a jejich sklon se pohybuje okolo 45 %, coz je doporuceny

sklon pro celoro¢ni provozu (SolidSun, 2022).

3.4.1 Fotovoltaické ¢lanky

Fotovoltaické elektrarny jsou vybavené fotovoltaickymi ¢lanky, S jejiz pomoci se vyrabi
elektina. Jedna se o tenké desticky vyrobené z polovodi¢ovych materiali. Polovodicové

materialy jsou takové latky, ktery disponuji vlastnostmi vodice i nevodice. V zavislosti na

wrwe

pfevladnuti jedné z vlastnosti. Fotovoltaické clanky jsou zejména tvoifend pomoci
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polovodi¢ovych materialti jako kiemik, nebo slouceniny jako CdTe (tellurid kademnaty) nebo
CIGS (sloucenina médi, india, galia, siry a selenu). V dne$ni dob&é maji na trhu nejvétsi
zastoupeni kiemikové ¢lanky. Uginnost tdchto ¢lanki je mozné méfit podle toho, kolik energie
je ¢lanek schopen pfeménit z piijaté svételné energie a zménit na energii elektrickou. Pii pouziti
pouze jednoho fotovoltaického ¢lanku, na ktery bude svitit planouci slunce, vznika na ¢lanku
napéti 0,5 voltu a proud 5 ampér, ktery priblizné odpovida 2,5 wattu, coz je opravdu nizka
hodnota. Proto se fotovoltaické ¢lanky spojuji do fad po 36 nebo 72 ¢lancich. Ty tvoii moduly,
které nasledné tvoii panely pomoci spojeni az 144 modeli dohromady, které jsou zasazeny do

ramu a shora chranéné sklem (Enkidoo, 2021).

3.4.2 Fotovoltaické panely

Fotovoltaické panely, n¢kdy také nazyvany i solarni panely, se lisi zejména podle
materialu, ze kterého jsou vyrobeny a podle postupu vyroby. Na zakladé téchto vlastnosti je
mozné rozdélit na monokrystalické, polykrystalické a amorfni solarni panely (ARPEG, 2024).

Monokrystalické solarni panely jsou jednou z nejdrazsich moznych voleb solarniho
blok krystalu kiemiku (EnergoSolar, 2023). Podle ARPEG (2024) jsou kiemikové bloky
roziezany na platky, diky tomu nedochazi k ohrani¢eni jednotlivych krystalu a nedochazi proto
ke ztratam. Jedna se o energeticky naro¢ny proces, pii kterém vznika ptebytecny kiemik, ktery
lze pozit k vyrob& polykrystalickych solarnich panelu (EnergoSolar, 2023). Uginnost
monokrystalickych paneltl se pohybuje mezi 16-24 % (Hladik, 2023).

Polykrystalické solarni panely oproti monokrystalickym solarnim paneliim jsou zatizené
niz§imi naklady na vyrobu. Je to ddno predevsim procesem vyroby, jelikoZ se nevyrabi z ¢istého
krystalu kiemiku, ale z alomki kiemiku. Tim je vyrobni proces zjednodusen, coz vede ke
snizeni vyrobni ceny (EnergoSolar, 2023). Samotny vyrobni proces spo¢iva v roztaveni
ktemiku, poté dochazi ke smiseni s atomy boru. Cela smés se necha zatuhnout, ¢imz vznikne
velkych blok. Bloky kiemiku jsou nasledné roziezany na tenké platky a jsou pokryty
antireflexni vrstvou. Nevyhodou tohoto zpracovani jsou zkratové body, které vznikaji na
hranicich krystalu, coZ vede ke sniZeni jejich udinnosti (ARPEG, 2024). CEZ (2024) uvadi, ze
ucinnost polykrystalického panelu v laboratorni podminkach se pohybuje kolem 18 % a

v prumyslovych podminkéch v rozmezi 13-15 %.
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Amorfni solarni panely jsou lehké a flexibilni, patii k nejlevnéjsim typim solarnich
paneli na trhu. Jejich nevyhodou je ale nizka Géinnost a kratsi zivotnost vV porovnani s ostatnimi

druhy paneli. U¢innost amorfniho panelti se pohybuje mezi 7-11 % (Hladik, 2023).

Cena amorfniho panelu je do zna¢né miry ovlivnéna materidly pouzitymi na vyrobu
panelu. Vyroba panelu z CdTe je nejlevnéj§im typem solarniho panelu, zatimco vyroba panelu
CIGS je mnohém draz$i nez CdTe nebo amorfni kiemikové panely (EnergoSolar, 2023). Proces
vyroby je odli$ny od pfedem zminovanych solarnich paneli. Pii vyrobé amorfniho solarniho
panelu je polovodicem potazen na nosny material. Diky tomu je k jejich vyrob¢ potieba pouze

malé mnozstvi materialu, coz prispiva k jejich nizké hmotnosti (ARPEG, 2024).

Vinayagamoorthi a kolektiv (2024) ve své studii tvrdi, Ze primérna zivotnost solarnich
panelu je 25 let a po uplynuti této doby se z panela stane odpad. Oc¢ekava se, ze do roku 2030
dosahne mnozstvi odpadu ze solarnich panelt pfiblizné 8600 tun a do roku 2050 se dale zvysi
na 78 miliont tun. Odpad ze solarnich paneld by mél byt vhodnym zptisobem zlikvidovan nebo

recyklovan.

Zele a kolektiv (2024) ve své studii uvadi, ze odpad ze solarnich panelu se prevazné
sklada ze skla, zbytek tvoii kovy a polymery. Dale ptedklada moznost vyuziti odpadu ze
solarnich panelt jako nahradu za pisek pii vyrobé betonu. Pro tento ucel byly vyuzité vytazené
ktemikové fotovoltaické panely, které byly vyjmuty z ramt a poté byly laminaty rozdrceny na
velikost podobnou pisku. Vnikly material nazyvany SWS byl nasledné pfimichan misto pisku
do smési betonu a podroben testu. Testy prokazali, ze SWS je vhodny jako nahrada jemného
kameniva v betonu, coz muze znamenat moznost recyklaci odpadu ze solarnich panelti timto

zpusobem Vv budoucnu.

3.4.3 Fotovoltaické Elektrarny

Fotovoltaické elektrarny je mozné rozlisovat dle ucelu vyuziti vygenerované energie.
Malé fotovoltaické elektrarny, jako je instalace na stfechach domu s par panely s vykonem do
15kW, byvaji piedevsim vyuzivané pro pfimou spotfebu S moznosti prodavani piebytkt do
distribucni sité. Je mozné se setkat i s vetSimi instalacemi na stiechach vyrobnich hal nebo
obchodnich center S vykonem, ktery se pohybuje od 15kW az do stovek kW. Velké
fotovoltaické elektrarny jsou ve vétSiné piipadu volné stojici, coZz znamena, Ze solarni panely
jsou usazené na specialni konstrukci kvili stabilit¢ a vhodné pozi¢ni orientaci. Vykon
takovychto elektraren se pohybuje od stovek kWp az po desitky MWp, pti¢emz se jejich plocha

muze rozkladat na plose nékolika desitek hektard. Elektrarny této velikosti byvaji pfipojené
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ptimo do distribu¢ni sit¢ za ucelem prodeje veSkeré vyrobené elektiiny. (Nos, 2018).
Fotovoltaické elektrarny v Ceské republice maji fotovoltaické panely orientované na jihozapad

a jejich sklon se pohybuje v rozmezi 30-45 % (SolidSun, 2022).

Podle Vinayagamoorthi a Kkolektivu (2024) jsou solarni elektrarny jednim z
nejekologi¢téjSich, vysoce ucinnym a obnovitelnych zdrojem elektrické energie, ktery béhem
svého provozu neznecist'ujicich zivotni prostiedi. Piesto ze Solarni energie byva oznaovana
jako Cista energie, pii jeji vyrobé, piepravé a instalaci solarnich elektraren se mohou uvoliiovat
sklenikové plyny, coz prispiva ke zne€isténi zivotniho prostiedi. Vyhodou solarnich elektraren
je, ze neprodukuji zadny hluk a pfi vyrobé elektiiny nevznika zadny odpad. Nevyhodou je
vysoka pocatecni investice na pofizeni solarnich paneld, stfidact, baterii, elektroinstalace a

instalace. Dalsi nevyhodou je G¢innost zavisla na pocasi, protoze solarni panely jsou zavislé na

slune¢nim svétle béhem noci nebo pii zatazené obloze vyrabé&ji méné elektiiny.
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4 Vlastni prace

V této Casti je za pomoci metod vicekriterialni analyzy variant vybran fotovoltaicky
kritéria jsou nasledné ohodnoceny Saatyho metodou pro nasledné sestaveni modelu, ktery je

feSen metodou AHP.

4.1 Rozhodovatel

Rozhodovatelem byl zaméstnanec pracujici jako technicky specialista v prazské firmeé
zabyvajici se developmentem solarnich elektraren. Jeho tkolem bylo vybrat vhodny panel pro
solarni elektrarnu na plose 10 ha. Hlavnim pozadavkem byly nizké naklady na solarni panel.
Dalsim pozadavkem byla co mozna nejvétsi Gcinnost panelu a jeho vykon za ucelem
maximalizace zisku. V hledem k tomu, Ze se jedna o pomérné velkou investici, byl kladen duraz
na zaruku solarniho panelu. Kvili nakladim spojenym s instalaci této solarni elektrarny byl
také kladen daraz na hmotnost paneld, ktera se promitne hlavné u velkého poctu

fotovoltaickych paneld pohybujici se v fadech tisici.

4.2 Kritéria

Pii vybéru solarniho panelu je mnoho kritérii, ktera by mohla ovlivnit jeho vybér, ale jako
nejzasadnéjSich bylo zvoleno pét kritérii, které nejvice ovliviiuji vybér solarniho panelu.

Zvolena kritéria:

1. Cena

2. Uginnost

3. Vykon

4. Zaruka

5. Véha

42.1 Cena

Kritérium cena piedstavuje pouze naklady za potizeni jednoho fotovoltaického panelu od
konkrétni spolec¢nosti. Nezahrnuje ostatni naklady spojené s instalaci solarni elektrarny. Pro
kazdého rozhodovatele je dobré snazit se dosdhnout za co nejméné penéz co nejlepsiho

vysledku, proto bude toto kritérium minimalizacni.
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4.2.2 Ukinnost

Utinnost solarniho panelu vyjadfuje jeho schopnost preménit sluneéni svétlo na
elektrickou na elektrickou energii na m?. Kdyby mél panel uéinnost 20 % na m?, znamena to,
ze 20 % svétla, které zachyti, je vyuzito k vyrobé elektrické energie. Je ziejmé, ze pro zajisténi
nejlepsi ucinnost panelu bude pozadovana u¢innost co mozna nejveétsi, proto je toto kritérium

maximalizaéni.

4.2.3 Vykon

Vykon fotovoltaického panelu udava maximalni mnozstvi energie, které je mozné vyrobit
za piiznivych podminek. Vykony jednotlivych panelii jsou pfepoétené na m?, aby se zohlednily
riazné vykony a rozméry jednotlivych panelt. Jelikoz je Zzadouci co nejefektivnéjsi vyuziti

urc¢itého prostoru, bude toto kritérium maximalizacéni.

4.2.4 Zaruka

Zaruka u fotovoltaickych panelt je dilezitym parametrem vzhledem k tomu, Ze
piedstavuji dlouhodobou investici. Zaruku ovliviiuje nékolik aspekti, které predstavuje zaruka
na material, zaruka na vykon a jeho hodnota. Vzhledem k tomu, ze délka zaru¢ni doby odrazi
spolehlivost a kvalitu panelu, je dobré zvolit panel s co mozna nejdelsi zarukou. Tim padem se

jedné o maximalizaéni kritérium.

4.2.5 Hmotnost

Viaha fotovoltaického panelu je ovlivnéna piedev§im materidlem, ze kterého je panel
vyrobeny, a jeho velikosti. Fotovoltaické panely se pfedevsim instaluji na vyvySenych mistech
jako jsou stiechy nebo kovové konstrukce, k ¢emuz je nutné vyuzit lidskych zdroja. Proto bude

mensi vaha povazovana za lepsi a jedna se o kritérium minimaliza¢ni.

4.3 Varianty fotovoltaickych panelu

Jednotlivé fotovoltaické panely, které jsou uvaZovany, byly vybrané od jednéch
Z nejznamg;jsich svétovych vyrobcli monokrystalickych fotovoltaickych panelu pisobicich na
Ceském trhu. Jednotliva data a specifikace byly Cerpand z technickych listu od vyrobct

fotovoltaickych panelt. Celkem bylo vybrano 8 fotovoltaickych panelt.
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Fotovoltaické panely:

. JA Solar 550W bifacial;

. Jinko Solar Tiger Neo N-type 72HL4 580W;
. TW SOLAR Tongwei 550W;

. Risen Energy 545W bifacial,

. JA Solar 500W;

. LEAPTON SOLAR N-type 570W;

. Longi 530W;

. SUNPRO 540W.

co N O o A W DN P

4.3.1 JA Solar 550 W Bifacial

Fotovoltaicky panel od vyrobce JA Solar ma jmenovity vykon 550 W. Konkrétné se jedna
0 modul JAM72D30 550 MB Bifacial ve stiibrném ramu, ktery je idealni pro pozemni instalaci.
Bicialni panel znamena, ze panel je oboustranny, coz zvySuje jeho ucinnost v konkrétnim
ptipadé na 21,2 %. Rozméry panelu jsou 2285 x 134 x 35 mm a jeho vaha je 31,6 kg, Zaruka
na material panelu je 12leta a na linearni vystupni vykon panelu je 30leta. Pficemz jeho
zaruCeny vykon po 30 letech je minimalné 85 % z ptivodniho vykonu. Cena jednoho kusu
takového panelu je 3400 K¢ (NEJPANELY, 2024).

4.3.2 Jinko Solar Tiger Neo N-type 72HL4 580 W

Od vyrobce Jinko Solar byl vybran modul JKM580N-72HL4-V usazeny ve stiibrném
ramu se jmenovitym vykonem 580 W a G¢innosti 22,45 %. Cena jednoho kusu takového panelu
je 3150 K¢. Rozméry panelu jsou 2278 x 1134 x 35 mm a jeho vaha je 28 kg. Zaruka na material
panelu je 12letd a na linearni vystupni vykon panelu je 30letd. Zaru¢eny vykon panelu po 30
letech je minimalné 87,4 % z ptivodniho vykonu (NEJPANELY, 2024).

4.3.3 TW SOLAR Tongwei 550 W

Fotovoltaicky panel S nejvyssi cenou za kus je modul TWMPD-72HS550 usazeny ve
stiibrném ramu od vyrobce TW Solar se jmenovitym vykonem 550 W a t€innosti 21,3 %. Cena
za jeden kus tohoto panelu je 3600 K¢. Rozméry panelu jsou 2278 x 1134 x 35 mm a jeho vaha
je 27,8 kg. Zaruka na material panelu je 12leta a na linearni vystupni vykon panelu je 25leta. K
tomu jeho zaruceny vykon po 25letech je minimalné¢ 84,8 % 2z plivodniho vykonu
(NEJPANELY, 2024).
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4.3.4 Risen Energy 545 W Bifacial

A4

ramu od vyrobce Risen Energy se jmenovitym vykonem 545 W a Géinnosti 20,9 %. Jako u
predem zminovaného panelu od vyrobce JA Solar je tento panel také bifacialni s cenou jednoho
kusu 3350 K¢. Rozméry panelu jsou 2384 x 1134 x 30 mm a jeho vaha je 33,5 kg, Zaruka na
materidl panelu je 12letd a na linearni vystupni vykon panelu je 30leta, pifi¢emz jeho zaruceny

vykon po 30letech je minimalné 84,8 % z pivodniho vykonu (NEJPANELY, 2024).

4.35 JA Solar 500 W

Od vyrobce JA Solar bude vyuzit modul JAM66S30-500/MR usazeny ve stiibrném ramu
se jmenovitym vykonem 500 W a uc¢innosti 21,1 %. Cena jednoho kusu je 2900 K¢. Rozméry
panelu jsou 2093 x 1134 x 30 mm a jeho vaha je 26,3 kg, Zaruka na material panelu je 12leta
a na linearni vystupni vykon panelu je 25leta, pficemz jeho zaru¢eny vykon po 25letech je

minimalné 84,8 % z pivodniho vykonu (NEJPANELY, 2024).

43.6 LEAPTON SOLAR N-type 570 W

Spole¢nost LEAPON SOLAR je zastoupena modulem LP182-M-72-NH N-Type se
jmenovitym vykonem 570 W a tcinnosti 22,06 %. Cena jednoho kusu vychazi na 2850 K&.
Vyrobce poskytuje nejdelSi zdruku mezi vybranymi panely. Panel je vyroben pomoci
technologie N-Type, ktera zlepSuje dlouhodoby vykon, bificialnost a vysokoteplotni vykon
V porovnani s ostatnimi panely. Rozméry panelu jsou 2279 x 1134 x 30 mm a jeho vaha je 27
kg, Zaruka na material panelu je 25leta a na linearni vystupni vykon panelu je 30leta, pficemz
jeho zaruceny vykon po 30letech je minimalné 87,1 % z ptivodniho vykonu (NEJPANELY,
2024).

4.3.7 Longi 530 W

Fotovoltaickym panelem od vyrobce Longi se stal modul LR5-66HTH-530M se
jmenovitym vykonem 530 W a ucinnosti 22,3 %. Cena jednoho kusu dosahuje 3357 K&.
Rozmeéry panelu jsou 2094 x 1134 x 35 mm a jeho vaha je 26 kg, Zaruka na material panelu je
15leta a na linearni vystupni vykon panelu je 25leta. Zaruéeny vykon panelu po 25letech je
minimalné 88,9 % z pivodniho vykonu (NEOSOLAR, 2024).
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4.3.8 SUNPRO 540 W

Od vyrobce SUNPRO byl vybran modul SP-540-144M se jmenovitym vykonem 540 W
a ucinnosti az na 20,89 %. Cena za jeden kus je 3357 K¢. (Q-ELEKTRIK, 2024).

Rozméry panelu jsou 2279 x 1134 x 35 mm a jeho vaha je 29 kg. Zaruka na material
panelu je 12 let a na linearni vystupni vykon panelu je 25 let, pfi¢emz jeho zaruceny vykon po

25 letech je minimalné 85,28 % z puvodniho vykonu (GBCSolino, 2024).

4.4 Bodové ohodnoceni

V nasledujici tabulce jsou hodnoty kritéria zaruka pievedeny na body, ktera jsou
udélovany v rozmezi 0d jedné do deseti. Nejvyssi pocet bodu ziska nejlepsi varianta a nejnizsi
ta nejhorsi. Kone¢ny vysledek ziskanych bodu byl ovlivnén tfemi hodnotami. Prvni z nich je
zaruka na material, také nazyvana zaruka na mechanické poskozeni, jejiz doba se v tomto
piipadé pohybuje v rozmezi 12-25 let. Mezi mechanické zaruky pokryvajici poskozeni a zavady
b&hem vyroby patii zaruka na fyzické poskozeni béznym pouzivanim. Jako zaruka na fyzické
poskozeni se klasifikuje prasknuti rdmu, dale problémy s konektory ¢i poskozeni skel béznym
uzivanim. Zaruky na material trvajici 12 let ziskaly jeden bod, 15 let ziskaly dva body a 25 let
ziskaly ti'i body. Zaruka na vykon panelu je zarukou na schopnost zachovat specifikovanou vysi
ucdinnosti ve stanoveném obdobi 25-30 let. Tato zaruka uvadi, ze solarni panely budou schopny
vyprodukovat minimaln¢ takovou hodnotu vyjadienou v procentech pojmenovanou jako
zaruceny vykon po skonéeni zaruky z jejich ptivodniho jmenovitého vykonu. Zaruka na vykon
panelu v délce 30 let byla s vykonem po zaruce 87,4 % ohodnocena sedmi body. Zaruka na
vykon panelu v délce 30 let byla s vykonem po zaruce 84,8-85 % ohodnocena Sesti body.
Zaruka na vykon panelu v délce 25 let byla s vykonem po zaruce 84,8 % ohodnocena tfemi
body. Zaruka na vykon panelu v délce 25 let byla s vykonem po zaruce v rozmezi 88,9-85,28
% ohodnocena ¢tyfmi body.

Tabulka 2 — Kritérium zaruka

Varianty/Kritéria Zaruka na material (roky) | Zéruka na vykon panelu (roky) | Zarueny wykon po skonéeni zéruky (%) Ziskané body
JA Solar 12 30 85 7
Jinko Solar 12 30 874 8
Tongwei 12 25 84,8 4
Risen Energy 12 30 84,8 7
A Solar 2 12 25 84,8 4
Leapon Solar 25 30 87,4 10
Longi 15 25 88,9 6
SUNPRO 12 25 85,28 5

Zdroj: vlastni zpracovani
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Po prepoctu kritéria zaruky na body je vytvorena kriterialni matice.

Tabulka 3 — Kriterialni matice

Povaha kritéria MIN MAX MAX MAX MIN
. oy Cena | U&innost | Vykon Zaruka | Hmotnost
VerianRiten2 | ) | e | w/md | (Body) | (ke)
JA Solar 3400 21,2 212 7 31,6
Jinko Solar 3150 22,45 225 2 28
Tongwei 3600 21,3 213 4 27,8
Risen Energy 3350 20,9 209 7 33,5
JA Solar 2 2900 21,1 211 4 26,3
Leapon Solar 2850 22,06 221 10 27
Longi 3357 22,3 223 6 26
SUNPRO 3146 20,89 209 5 29

Zdroj: vlastni zpracovani

4.5 Vybér kompromisni varianty

Kompromisni varianta nejlépe vyhovuje preferencim rozhodovatele, i kdyZ to znamena

ze v nékterych kritérii nedosahne na nejlepsi mozny vysledek.

45.1 Stanoveni vah kritérii pomoci Saatyho metody

Pfifazeni vah jednotlivym kritériim v tomto modelu je provedeno pomoci Saatyho
metody. Jelikoz se jedna o subjektivni metodu tak jsou jednotlivé vahy kritérii ovlivnény podle
preferencemi rozhodovatele. Soucet téchto vah se musi rovnat jedné.
zaloZena na kvantitativnim parovém porovnavani, které probiha srovnavanim kazdého kritéria
s ostatnimi kritérii pomoci Saatyho stupnice, ktera velmi vystizné znazornuje preference

rozhodovatele. Konzistence hodnot v matici bude ovéfena pomoci consistency ratio (CR)

pokud vyjed CR < 0,1 znamé na to, ze Saatyho matice je konzistentni.

Tabulka 4 — Vypocet vah pomoci Saatyho metody

Saatyho metoda je

Kritéria Cena Utinnost Vykon Zaruka Hmotnost geom. @ Vahy
Cena 1 2 3 5 6 2,8252 0,4258
Utinnost 0,5 1 2 4 5 1,8206 0,2744
Vykon 0,3333 0,5 1 3 4 1,1487 0,1731
Zaruka 0,2 0,25 0,3333 1 2 0,5065 0,0763
Hmotnost 0,1667 0,2 0,25 0,5 1 0,3342 0,0504
Celkem 2= 6,6352 1

Zdroj: vlastni zpracovani
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Tabulka 5 — Konzistence pro vypocet vah

n A max

Cl

RI

CR

5 5,0983

0,0246

1,12

0,0219

Matice je konzistentni CR = 0,0219

Zdroj: vlastni zpracovani

Tabulka 6 — Vypocet vah pomoci Saatyho metody

Kritéria Vahy
Cena 0,4258
Ucinnost 0,2744
vykon 0,1731
Zaruka 0,0763
Hmotnost 0,0504

Celkem 2=1

Zdroj: vlastni zpracovani

4.5.2 Vybér idealniho fotovoltaického panelu pomoci metody AHP

Metoda AHP pouziva parového porovnavani riznych tirovni v hierarchii. Hierarchie ma
mnoho urovni, pfi¢emz kazda Groven ma své prvky. Tento model ma tii trovné. Na jeho
vrcholu, prvni Urovni, je uveden hlavni cil, kterym je vybér kompromisniho fotovoltaického
panelu. Tato uroven se zabyva pouze celkovymi cili souvisejicimi s vybérem fotovoltaického
panelu. Dalsi, druhd Groven pfedstavuje kritéria, ktera jsou zasadni pro to, aby mohlo dojit k
ohodnoceni jednotlivych variant. Pfi pohybu po hierarchii smérem doll, na tfeti a posledni

urovné, zde jsou predstaveny ruzné varianty fotovoltaickych panelt. Uzitek téchto variant je

urcen na zaklad¢ kritérii vytvofenych v pfedchozim stupni vyse

Obrazek 2 - Hierarchicka struktura model

Vybér FV
panelu

Cena Uinnost

Vykon

7 s
e

Zaruka

Hmotnost

JA Solar Jinko Solar Tongwei Risen Energy

JA Solar 2

Zdroj: vlastni zpracovani
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Cilem tohoto pfistupu, ktery mize obsahovat mnoho variant, je dosahnout kompromisni
varianty. K tomu slouzi pét kriterialnich matic pro hodnoceni kompromist, které odpovidaji
peti kritériim porovndvanym v modelu. Prvnim krokem je vypocet dil¢ich hodnot uzitku pro
kazdé kritérium na zaklad¢ Saatyho metody. Nejprve je tfeba vydélit geometricky praimeér kazdé
varianty celkovym souc¢tem geometrickych prumérd, tim se ziskaji normované geometrickych
prumérd poté jsou normované hodnoty vynasobeny pfislusnymi vahami kritérii, za ucelem
zjisténi dil¢ich uzitkt kazdé moznosti. Ke zjisténi konzistence takové matice bude pozit pomér
konzistence (CR), pokud je hodnota CR rovna nebo mensi nez 0,1, pak je matice konzistentni.
Celkovy uzitek se nasledné vypocte jako soucet vSech dil¢ich uzitku, varianta s hodnotou uzitku

v v

vy$$i, nez u vSech ostatnich variant je povazovana za kompromisni variantu.

Tabulka 7 — Matice pro kritérium cena

Cena JASolar | linko Solar| Tongwei |Risen Energy| JA Solar2 | Leapon Solar | Longi SUNPRO geom. @ normovani
A Solar 1 0,25 3 0,5 0,1667 0,1425 0,5 0,25 0,4275 0,0362
linko Solar 4 1 6 3 0,3333 0,25 3 1 1,4352 0,1217
Tongwei 0,3333 0,1667 1 0,25 0,125 0,1111 0,25 0,1667 0,2307 0,0196
Risen Energy 2 0,32333 4 1 0,2 0,1667 1 0,32333 0,6441 0,0546
JA Solar 2 ] 3 8 5 1 0,5 5 3 2,9278 0,2482
Leapon Solar 7 4 9 6 2 1 6 4 4,0513 0,3434
Longi 2 0,32333 4 1 0,2 0,1667 1 0,32333 0,6441 0,0546
SUNPRO 4 1 ] 3 0,3333 0,25 3 1 1,4352 0,1217
Celkem = 11,7961 1,0000
Zdroj: vlastni zpracovani
Tabulka 8— Konzistence pro kritérium cena
n A max cl RI CR
8,3279 0,0468 1,41 0,0332
Matice je konzistentni CR < 0,1
Zdroj: vlastni zpracovani
Tabulka 9 — Matice pro kritérium Gcinnost
Uginnost JA Solar_|Jinko Solar| Tongwei |Risen Energy| JASolar 2 | Leapon Solar| Longi | SUNPRO geom. @ normovani
A Solar 1 0,1667 0,5 3 2 0,3 0,2 3 0,7234 0,0599
Jinko Solar 6 1 5 g 7 3 2 g 4,1051 0,3400
Tongwei 2 0,2 1 4 3 0,3333 0,25 4 1,0605 0,0878
Risen Energy 0,3333 0,125 0,25 1 0,5 0,1667 0,1425 1 0,3248 0,0269
1A Solar 2 0,5 0,1425 0,3333 2 1 0,2 0,1667 2 0,4872 0,0404
Leapon Solar 4 0,3333 3 6 5 1 0,5 6 2,0871 0,1729
Longi 5 0,5 4 7 6 2 1 7 2,5592 0,2451
SUNPRO 0,3333 0,125 0,25 1 0,5 0,1667 0,1429 1 0,3248 0,0269
Celkem 2= 12,0721 1,0000

Zdroj: vlastni zpracovani
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Tabulka 10 — Konzistence pro kritérium ucinnost

A max Cl RI CR
28,2936 0,0419 1,41 0,0297
Matice je konzistentni CR < 0,1
Zdroj: vlastni zpracovani
Tabulka 11 — Matice pro kritérium Vykon
Vykon A Solar |linko Solar| Tongwei |Risen Energy| JASolar2 | Leapon Solar| Longi | SUNPRO geom. ¢ normovani
1A Solar 1 0,1429 0,5 3 2 0,2 0,1667 3 0,6745 0,0525
Jinko Solar 7 1 6 ] g E] 2 9 4,4835 0,3488
Tongwei 2 0,1667 1 4 3 0,25 0,2 4 0,9725 0,0757
Risen Energy 0,2332 | 0,1111 0,25 1 0,5 0,1429 0,1250 1 0,2088 0,0240
1A Solar 2 0,5 0,125 0,3333 2 1 0,1667 0,1429 2 0,4594 0,0357
Leapon Solar 5 0,3333 4 7 6 1 0,5 7 2,3654 0,1840
Longi 6 0,5 5 F] 7 2 1 F] 3,2813 0,2553
SUNPRO 0,3333 | 01111 0,25 1 0,5 0,1429 0,1250 1 0,3088 0,0240
Celkem = 12,8543 1,0000
Zdroj: vlastni zpracovani
Tabulka 12 — Konzistence pro kritérium vykon
A max Cl RI CR
8,3415 0,0488 1,41 0,0346
Matice je konzistentni CR < 0,1
Zdroj: vlastni zpracovani
Tabulka 13 — Matice pro kritérium Zaruka
Zaruka JA Solar |linko Solar| Tongwei [Risen Energy| JA Solar 2 |Leapon Solar| Longi SUNPRO geom. @ normovani
JA Solar 1 05 5 1 5 0,2500 3 4 1,5731 0,1339
Jinko Solar 2 1 6 2 6 0,3 4 5 2,3593 0,2009
Tongwei 0,2 0,1667 1 0,2 1 0,1250 0,3333 0,5 0,3295 0,0281
Risen Energy 1 0,5 5 1 5 0,2500 3 4 1,5731 0,1339
JA Solar 2 0,2 0,167 1 0,2 1 0,1250 0,3333 05 0,3295 0,0281
Leapon Solar 4 3 8 4 8 1 6 7 4,3535 0,3707
Longi 0,3333 0,25 3 0,3333 3 0,2 1 2 0,7330 0,0624
SUNPRO 0,25 0,2 2 0,25 2 0,1429 0,5 1 0,4944 0,0421
Celkem 2= 11,7453 1,0000

Zdroj: vlastni zpracovani
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Tabulka 14 — Konzistence pro kritérium Zaruka

A max Cl RI CR
8,2702 0,0386 1,41 0,0274
Matice je konzistentni CR < 0,1
Zdroj: vlastni zpracovani
Tabulka 15 — Matice pro kritérium Hmotnost
Hmotnost JA Solar |linko Solar| Tongwei [Risen Energy| JA Solar 2 | Leapon Solar| Longi SUNPRO geom. @ normovani
1A Solar 1 0,3333 0,25 2 0,1429 0,2 0,125 0,5 0,3624 0,0296
lJinko Solar 3 1 0,5 4 0,2 0,3333 0,1667 2 0,7774 0,0636
Tongwei 4 2 1 5 0,25 0,5 0,2 3 1,1472 0,0939
Risen Energy 0,5 0,25 0,2 1 0,125 0,2 0,1111 0,3333 0,2574 0,0211
1A Solar 2 7 5 4 8 1 3 0,5 6 3,1654 0,2590
Leapon Solar 5 3 2 6 0,3333 1 0,25 4 1,6683 0,1365
Longi 8 6 5 9 2 4 1 7 4,3185 0,3533
SUNPRO 2 0,5 0,3333 3 0,1667 0,25 0,1429 1 0,5270 0,0431
Celkem = 12,2236 1,0000
Zdroj: vlastni zpracovani
Tabulka 16 — Konzistence pro kritérium Hmotnost
n A max Cl RI CR
8 8,3629 0,0518 1,41 0,0368
Matice je konzistentni CR < 0,1
Zdroj: vlastni zpracovani
Tabulka 17 — Vypocet celkového uzitku
Varianta/Kriteria Cena Utinnost Vykon Zaruka Hmotnost Celkowy uZitek
JA Solar 0,0154 0,0164 0,0091 0,0102 0,0015 0,0527
Jinko Solar 0,0518 0,0933 0,0604 0,0153 0,0032 0,2240
Tongwei 0,0083 0,0241 0,0131 0,0021 0,0047 0,0524
Risen Energy 0,0233 0,0074 0,0042 0,0102 0,0011 0,0461
JA Solar 2 0,1057 0,0111 0,0062 0,0021 0,0130 0,1381
Leapon Solar 0,1462 0,0474 0,0319 0,0283 0,0069 0,2607
Longi 0,0233 0,0673 0,0442 0,0048 0,0178 0,1573
SUNPRO 0,0518 0,0074 0,0042 0,0032 0,0022 0,0687
Celkem ¥= 1,0000

Zdroj: vlastni zpracovani
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Tabulka 18 — Pofadi variant

Varianta Celkovy uZitek Pofadi
Leapon Solar 0,2607 1.
Jinko Solar 0,2240 2.
Longi 0,1573 3.
JA Solar 2 0,1381 4,
SUNPRO 0,0687 5.
JA Solar 0,0527 6.
Tongwei 0,0524 7.
Risen Energy 0,0461 8.

Celkem Rl

Zdroj: vlastni zpracovani

V Tabulka 18 — Pofadi variant, je uvedené vysledné pofadi variant vypoctené pomoci metody
AHP. Nejlépe se umistil panel Leapon Solar N-type 570 W, ktery dominoval nad ostatni
varianty v kritériich cena, zaruka a hmotnost. Celkové umisténi této varianty je do zna¢né miry
ovlivnéné kritériem cena, které ma vahu 0,426. Kritéria zaruka svahou 0,076 ptispélo
k celkovému umisténi dané varianty na prvnim misté. Druhé misto ziskal fotovoltaicky panel
Jinko Solar Tiger Neo N-type 72HL4 580 W na tfetim misté se umistil panel Longi 530 W. Na
¢tvrtém misté se umistil panel JA Solar 500 W, na patém mist¢ SUNPRO 540 W, na Sestém
misté JA Solar 550 W, na sedmém misté¢ TW SOLAR Tongwei 550 W a na poslednim osmém

misté Risen Energy 545 W.
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5 Vysledky a diskuse

Cilem praktické Casti bylo nalézani kompromisni varianty z uvedenych fotovoltaickych
paneli pro naslednou instalaci v solarni elektrarné. Kritéria byla vybrana na zakladé studii
zamétenych na vybér fotovoltaickych panelu a na zékladé konzultace s odborniky. Vypocet vah
kritérii byl proveden pomoci Saatyho metody a jednotlivé vahy ureny podle osobnich
preferenci rozhodovatele.

Pomoci Metody AHP byli vypocteny celkové uzitky pro kazdou variantu fotovoltaického
panelu. Idedlni variantou je panel Leapon Solar N-type 570 W, ktery nejlépe odpovidal
stanovenym kritériim. Nejlep$itho hodnoceni dosahnul panel v kritériich cena a zaruka, vaha
téchto kritérii dohromady ¢inila 0,5 s celkovym uzitkem 0,261, coz stacilo k ziskani prvniho
mista. V ostatnich kritériich si panel vedl také velmi dobfe vykon byl ohodnocen jako druhy
nejlepsi a jeho u€innost a hmotnost byla ohodnocena jako tfeti nejlepsi.

Druhé misto ziskal fotovoltaicky panel Jinko Solar Tiger Neo N-type 72HL4 580 W s
celkovym uzitkem 0,224, ktery se umistil na nejlep$im misté u kritériich i¢innost a vykon, védha
umistil na ¢tvrtém misté a u kritéria zaruka je ohodnoceny jako druhy nejlepsi, ale u kritéria
hmotnost so ocitl aZ na 5 mist¢.

Na tfetim misté skoncil panel Longi 530 W s celkovym uzitkem 0,157, ktery mél nejlepsi
umisténi v kritériu hmotnost na prvnim misté. V obou kritériich ti¢innost a vykon byl hodnocen
jako druhy nejlepsi, ale u kritérii zaruka a cena se ocitl na poslednich mistech.

Nésledné ctvrté misto ziskal JA Solar 500 W s celkovym uZitkem 0,138. U kritérii cena
a hmotnost byl hodnocen druhym nejlep$Sim mistem, ale u ostatnich kritérii byl hodnocen jako
jeden z nejhorsich.

Paté misto ziskal panel SUNPROS40 W s celkovym uZzitkem 0,069. Panel si vedl
primérmn¢ v kritériich hmotnost a cena, ale v kritériich U¢innost, vykon a zaruka si vedl o
poznani hif a umistoval se mezi nejhor§imi moZznymi alternativami.

Na Sestém mist¢ se u mistil panel JA Solar 550 W s celkovym uzitkem 0,053. U kritérii

se umist'oval na 5—7 pozici az na kritérium zaruka kde byl tietim nejlepSim.
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Pfedposlednim misto ziskal panel TW SOLAR Tongwei 550 W s celkovym uzitkem
0,052. Nejhtite si vedl v kritériu cena a zaruka kde u obou ziskal posledni misto u ostatnich
kritérii se pohyboval mezi okolo 4 mista.

Nejhiie byl ohodnocen na posledni osmém misté panel Risen Energy 545 W s celkovym
uzitkem 0,046, ktery nedominoval v zadném kritériu a umistoval se v hodnoceni na poslednich
mistech jedinou vyjimkou byla zaruka kde byl hodnocen jako tieti nejlepsi.

Z dat vyplivad Ze nejvhodnéj$im panelem je Leapon Solar N-type 570 W, ktery je

doporucen k instalovani v solarni elektrarn¢.
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6 Zavér

Hlavni cilem této bakaldiské prace bylo nalezeni idealniho fotovoltaického panelu pro
solarni elektrarnu tak, aby co nejlépe splioval zvolend kritéria. Vybér fotovoltaickych paneli
byl proveden na zaklad¢ metod vicekriteridlni analyzy variant.

V teoretické Casti, kterd byla zpracovana na podklad¢ studia odborné literatury, byl model
vicekriteridlni analyzy variant blize pfedstaven. Byly zde pfedstaveny a charakterizovany
komponenty modelu VAV, jako jsou preference, varianty, kritéria a vahy.

Druhé cast pak byla zaméfena na praktické vyuziti danych metod. K urceni vah kritérii
byla pouzita Saatyho metoda parového porovnani a nasledné nalezeni kompromisni varianty
bylo uskutecnéno pomoci metody AHP.

Z vysledkt vyplyva, ze nejlepsi variantou bude fotovoltaicky panel Leapon Solar N-type
570 W, ktery svou nizkou cenou a dlouhou zarukou ovladl vysledné hodnoceni. Ostatni
parametry varianty byly také hodnoceny jako jedny z nejlepSich. Od ziskani prvniho mista
Vv kritériu ucinnost ho délil rozdil 0,15 % od nejlepsi varianty a u kritéria vykon to byly pouze
2 W na m2. Fotovoltaicky panel byl nasledné doporucen rozhodovateli k instalaci v solarni
elektrarné. Rozhodovatel se podle vysledku rozhodl fidit a vyuzil zmiiovany fotovoltaicky
panel v zadosti o pfipojeni k distribu¢ni soustaveé. Bohuzel Zadosti nebylo vyhovéno, nebot’
kapacita zafizeni distribu¢ni soustavy na napétové hladiné je v dané lokalité¢ jiz zcela

vycerpana.
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