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Abstrakt

Diplomova prace na téma ,Hodnoceni investice vystavby rodinného domu a jeho zadsobovani
energiemi“ predstavuje komplexni pohled na energeticky koncept budovy a jeho ekonomické
hodnoceni. Prace se skladd z teoretické a praktické casti. V teoretické €asti je prostiednictvim reserse
literatury ctenadr seznamen s pozadavky na energetickou narocnost budov a s problematikou
hodnoceni investic. Soucasti teoretické casti je zaroven autorovo posouzeni ekonomickych
predpokladll a popis stavu okolniho svéta pro hodnoceni investice v aktualnim case.

Prakticka cast je zamérena na specificky koncept rodinného domu. Zde je aplikovan postup na
energetickou optimalizaci budovy a vybér vhodnych technickych systém( budovy na zakladé kritérii
ekonomické efektivnosti. Hlavnim ukazatelem ekonomické efektivnosti je Cistd soucasna hodnota
(NPV), kterd je kombinovana s citlivostnimi analyzami na zvolené parametry. Vnitfni vynosové
procento (IRR) je také hodnoceno, ale je mu pfiklddana nizsi vaha nez NPV. Prace nabizi holisticky
pohled na investi¢ni rozhodovani v kontextu vystavby rodinného domu a poskytuje zakladni rdmec

pro hodnoceni energetického mixu budovy a atraktivity celkové investice.

Klicova slova

Energeticka narocnost budov, efektivnost investic, hodnoceni variant, Cista soucasna hodnota, vnitini
vynosové procento, nizkoenergetickd budova, vytdpéni rodinného domu, zdsobovani budovy
energiemi, energeticka bilance, metody financovani, energeticky mix, naklady pfileZitosti.



Abstract

The master's thesis titled "Family House Project Economic Evaluation and its Energy Supply" offers a
comprehensive view on the energy concept of a building and its economic evaluation. The thesis is
divided into theoretical and practical parts. In the theoretical part, the reader is familiarized with the
requirements for the energy performance of buildings and the issues surrounding investment
evaluation through a literature review. The theoretical part also includes the author's assessment of
economic assumptions and a description of the state of the surrounding world for investment
evaluation in the current time.

The practical part is focused on a specific concept of a family house. Here, the procedure for energy
optimization of the building is applied, and suitable technical building systems are selected based on
economic efficiency criteria. The main indicator of economic efficiency is the Net Present Value
(NPV), which is combined with sensitivity analyses on selected parameters. The Internal Rate of
Return (IRR) is also evaluated, but it is given less weight than NPV. The thesis offers a holistic view of
investment decision-making in the context of building a family house and provides a basic framework
for evaluating the energy mix of the building and the attractiveness of the overall investment.

Key words

Energy performance of buildings, Investment efficiency, Evaluation of alternatives, Net Present Value
(NPV), Internal Rate of Return (IRR), Low-energy building, Heating of a family house, Energy balance,
Financing methods, Energy mix, Opportunity costs.
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1 Uvod

Diplomova prace hodnoti ekonomickou efektivnost investi¢niho projektu, kterym je vystavba a
provoz rodinného domu s témér nulovou spotiebou energie (nZEB). Soucasti této prace je také navrh
stavebné energetického feSeni budovy a ndavrh energetického mixu. Vzhledem k charakteru
studijniho oboru bude stavebné technickd c¢ast prace pojata primarné z pohledu energetika a
harmonizovana dle vyhlasky ¢. 264/2020 o energetické naro¢nosti budov, jejimz hlavnim pilitfem je
stanoveni nakladové optimalni Urovné poZadavkl na energetickou naroc¢nost.

Zakladni konstrukci usporného domu je mozné realizovat nékolika rGznymi zplsoby, které se
navzajem odliSuji vyuZitim rlznych stavebnich materidll a postupl. Spektrum mozZnosti zahrnuje
lehké drevéné konstrukce, stfedné tézké zdivo, jako jsou dutinové cihly, vapenopiskové cihly a
poérobeton a tézké konstrukce z Zelezobetonu. Je ziejmé, Ze kazda technologie vystavby pfinasi své
vyhody a nevyhody v oblastech jako jsou cena, trvanlivost, fyzikalni vlastnosti a pozadavky na
technologickou kazen pfi vystavbé.

Tradi¢né byl vybér specifické konstrukéni technologie a vybér technického zafizeni budovy ponechan
na stavebnikovi, ktery se ¢asto rozhodoval na zakladé svych subjektivnich preferenci, zejména pak v
ptripadé rodinné vystavby. Avsak, v aktualnim prostiedi, kde je stale vice ddrazu kladeno na
energetickou narocnost budov, je zcela nezbytné posuzovat kazdy projekt spoleéné s energetickym
specialistou. Rozhodovaci proces pti vybéru z dostupnych alternativ by mél zohlednit nejen
architektonicky, stavebni a energeticky pohled, ale také zakladni kritéria ekonomické efektivnosti za
dobu ekonomické Zivotnosti domu. Musime mit také na paméti skutecnost, Ze stavba domu je
dlouhodobou investici s dobou Zivotnosti ¢asto dosahujici vyssich desitek let. Proto je pri posuzovani
ekonomické efektivity dllezité vzit v dvahu nejen pocatecni naklady na stavbu, ale také provozni
naklady a dostupnost energii v prlibéhu celé doby porovnani investice.

Pfi dlouhodobych predikcich cen energii obecné pfijimame predpoklad, Ze cena poroste v Case.
Predpoklad rlstu cen energii je opodstatnény i pro situace, Ze by primarni zdroje energie na
svétovych trzich nerostly, ¢i dokonce mirné klesaly. Cenu energii na nasem Uzemi i tak v budoucnu
bude zvySovat zprisfiovani ekologické politiky EU a jeji neustalé snahy predkladat ambicidznéjsi
klimatické cile. Na cenu elektfiny bude mit vliv zvySovani mérnych nakladl na provoz siti, jejichz
provozovatelé se budou potykat snerovnomérnym zatizenim v dlisledku omezovani stabilnich
uhelnych zdrojl a zafazovanim OZE. Proto je investice do energeticky Usporné budovy pro
racionalniho investora z dlouhodobého pohledu vyhodna a muize slouzit jako efektivni zajistovaci
prostiedek pro snizeni dopadl rostoucich cen energii.

Pro objektivni hodnoceni investice je dale potfeba do vypoctld zahrnout polozky, které neprochazi
oficidlnim trhem. Jedna se predevsim o ekonomické naklady obétované prilezitosti, které souviseji
s provozem rodinného domu. Mohou to byt zejména cena volného ¢asu, cena poskozeného zdravi pfi
dlouhodobém pobytu ve Spatné vétraném/vytapéném prostiedi, snizeni komfortu hlukem, aj.

V této diplomové praci bude uveden pfiklad rodinného domu s velmi nizkymi naroky na dodavky
energie. Budou navrieny varianty vytapéni, ohfevu teplé vody, chlazeni, vétrani se zpétnym
ziskavanim tepla, Upravou vihkosti vzduchu a osvétleni. Dale budou posuzovany investi¢ni a provozni
naklady navrzenych variant TZB a vybrany nejvyhodnéjsi z nich na zakladé maximalizace NPV.

Po navrzZeni obalky budovy s optimalnimi parametry a vybéru vhodnych technickych systém(, bude
veskera spotreba elektrické energie v rodinném domé prepocitana do hodinového kroku a navriena
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optimalni velikost fotovoltaické elektrarny, pokud ovsem ekonomicky efektivni varianta FVE bude
existovat.

1.1 Motivace ke zpracovani tématu

V letech 2021 a 2022 byla aktudlnim tématem vysoka cena energii a souvisejici negativni jevy, jako
energetickd chudoba ¢ preru$ovani dodavek plynu, elektfiny a tepla. Ceskd média téméf neustéle
informovala o tom, Ze velké mnoZstvi domacnosti nebude mit dostatek finanénich prostredk(l na
Uhradu Uc¢tl za energie a verejny prostor ovladala v této oblasti mirna panika. Ceny a dostupnost
energii byly jednim z nejdiskutovanéjsich témat napfi¢ odbornou i laickou verejnosti.

V té dobé jsem zacal uvaZovat o investicnim zaméru, postavit nizkoenergeticky bytovy diim, ktery by
vynikal velmi nizkymi pozadavky na potfebu energie a v disledku toho i nizkymi naklady na provoz.
Takovy bytovy diim by mohl mit konkurencni vyhodu oproti vétsiné stavajicich domul s vysokymi
energetickymi naroky, cozZ by se také mohlo projevit na poZzadované vysi najemného.

Jednalo by se o architektonicky malo komplikovanou stavbu, kterd by byla optimalizovana primarné
z ekonomického a energetického pohledu. Vzhledem k moZnosti vyuzit pozemek, o kterém jsem se
domnival, Ze by mohl byt pro tento zamér vhodny, proved| jsem Setfeni, jestli by bylo mozné stavbu
na pozemek umistit. BohuZel stavba bytového domu by dle aktualniho Uzemniho planu nebyla
mozna. Mozna je vsak vystavba velkého rodinného domu se tfemi bytovymi jednotkami. Proto bych
rad vramci této diplomové priace vyhodnotil ekonomickou efektivnost investice do stavby
tribytového nizkoenergetického rodinného domu.

Dalsim dil¢im zamérem je vramci navrhu energetického mixu budovy posoudit ekonomickou
efektivnost vytapéni objektu biomasou, kterou by bylo mozné péstovat na vlastnich pozemcich
vzdalenych 3 km od domu.
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2 Energeticka narocnost budov (ENB)

Pojem energeticka narocnost budov se vztahuje k mnoZstvi energie potfebné k provozu budovy, a to
zejména k vytapéni, chlazeni, ohfevu teplé vody, vétrani a osvétleni. Hodnoty vyjmenovanych
zakladnich ukazatell jsou také povinnou soucasti priikazu energetické narocnosti budov viz obr. 2-1.

[1]

UKAZATELE ENERGETICKE NAROCNOSTI

Pramérny soucinitel
prostupu tepla budovy 0,18 w/(m’.x) ﬂ

Mérna potieba tepla

@ na vytapéni 15 kwh/(m?.rok)
Celkova dodana energie 41 kWh/(m?.rok) ﬂ
Vytépéni 16 kwh/(m?.rok) ﬂ

Chlazeni 1 kwh/(m2.rok)

Nucené vétrani 2 kWh/(m?.rok) ﬂ

Uprava vihkosti

Pfiprava teplé vody 18 kwh/(m2rok) €

Osvétleni 4 kwh/(m”.rok)

OO0 OO

Obr. 2-1 Ukazatele energetické ndrocnosti budovy — vzorovd tabulka z PENB

V zemich Evropské unie jsou energetické naroky budov zodpovédné za 40 % veskeré spotiebované
energie a za 36 % emisi sklenikovych plynd. Proto je v souc¢asnosti ENB jednim z nejdiskutovanéjsich
témat evropské environmentadlni politiky. [2]

ENB je komplexni pojem, ktery v sobé zahrnuje tyto prvky:

e Energeticky management a chovani uZivatel budovy

e Stavebné konstrukéni feseni budovy, a to predevsim tepelné fyzikalni vlastnosti konstrukci
e Energetické zisky z okolniho prostredi

e Energetickou Ucinnost technologii

e VyuZiti OZE

e Podil spotfeby neobnovitelnych zdroji energie

2.1 Definice pojmi ve vztahu k ENB

V této podkapitole je uveden seznam zakladnich pojmu vztahujicich se k tématu ENB a také k tématu
diplomové prace ,Hodnoceni investice vystavby rodinného domu a jeho zasobovani energiemi”.
Nasledujici pojmy jsou zejména prevzaty z vyhlasky 264/2020 sb., o energetické naro¢nosti budov,
zakona 406/2000 sb., o hospodafeni s energii, zdkona 183/2006 sb., stavebni zdkon a vyhlasky
501/2006 sb., o obecnych pozadavcich na vyuzivani tzemi.

Budova s téméf nulovou spotiebou energie je budova s velmi nizkou energetickou ndro¢nosti, jejiz
spotieba energie by méla byt ve znacném rozsahu pokryta z obnovitelnych zdroja. [1]
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Budovou je nadzemni stavba a jeji podzemni Casti, prostorové soustfedénd a navenek prevdiné
uzaviena obvodovymi sténami a stfeSni konstrukci, v niz se pouziva energie k Upravé vnitfniho
prostredi za ucelem vytapéni nebo chlazeni. [1]

Celkova energeticky vztazna plocha budovy nebo ucelené casti budovy je vnéjsi pidorysna plocha
vSech prostor(l s upravovanym vnitfnim prostifedim ve vsech podlazich budovy nebo jeji ucelené
Casti. [1]

Energeticky vztaina plocha podlaZi je obestavéna plocha v kazdém podlazZi, kterd vychazi z vnéjsich
puadorysnych rozméra. [1]

Energonositel je hmota nebo jev, které mohou byt pouzity k vyrobé mechanické prace nebo tepla
nebo na ovladani chemickych nebo fyzikalnich proces(. [4]

Chlazeni je proces odvodu tepla z ochlazovaného prostoru zajistovany prislusnym technickym
zafizenim za ucelem vytvareni tepelné pohody ¢i pozadovaného stavu vnitfniho prostredi. [1]

Ndakladové optimalni urovni jsou stanovené pozadavky na energetickou naro¢nost budov nebo jejich
energii, na udrzbu, provoz a likvidaci budov nebo jejich prvki v pribéhu odhadovaného
ekonomického Zivotniho cyklu. [1]

Nucené vétrani je vétrani pomoci mechanického zafizeni. [4]

Obalka ucelené c¢asti budovy je soubor vSech teplosménnych konstrukci na hranici ucelené ¢asti
budovy, které jsou vystaveny pfilehlému prostredi, jez tvofi venkovni vzduch, ptilehla zemina, vnitini
vzduch v pfilehlém nevytapéném prostoru nebo sousedni budové nebo sousedni zéné budovy
nespadajici do ucelené ¢asti budovy. [4]

Obytna zdéna je zona obsahujici byty a prostory plnici funkce domovni komunikace a domovniho
vybaveni k témto bytim s vyjimkou gardze v obytné budové nebo v obytné ¢asti budovy jiného ucelu.
(4]

Plochy bydleni se obvykle samostatné vymezuji za ucelem zajisténi podminek pro bydleni v kvalitnim
prostfedi, umoZiujicim neruSeny a bezpecny pobyt a kaZdodenni rekreaci a relaxaci obyvatel,
dostupnost verejnych prostranstvi a obéanského vybaveni. Plochy bydleni zahrnuji zpravidla pozemky
bytovych dom{, pozemky rodinnych dom, pozemky souvisejici dopravni a technické infrastruktury a
pozemky verejnych prostranstvi. [5]

Podlahovou plochu bytu v jednotce tvofi pldorysna plocha viech mistnosti bytu véetné plidorysné
plochy vsech svislych nosnych i nenosnych konstrukci uvnitf bytu, jako jsou stény, sloupy, pilife,
kominy a obdobné svislé konstrukce. Pldorysna plocha je vymezena vnitfnim licem svislych
konstrukci ohranicujicich byt véetné jejich povrchovych Uprav. Zapocitava se také podlahova plocha
zakrytd zabudovanymi predméty, jako jsou zejména skifiné ve zdech v byté, vany a jiné zafizovaci
predméty ve vnitini plose bytu. [6]

PodlaiZi je pristupny prostor vymezeny dvéma nad sebou ndsledujicimi nosnymi konstrukcemi stropu
nebo hrubé podlahy na terénu nebo konstrukci stfechy véetné podkrovi. [1]

Pomocna energie je energie potifebna pro provoz technickych systém. [4]

Primarni energii z neobnovitelnych zdrojli energie je energie, kterd neprosla zZadnym procesem
premény; jeji vySe je vypoctena pomoci faktor(i primarni energie z neobnovitelnych zdroji energie.
(4]
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Prikaz energetické narocnosti je dokument, ktery obsahuje stanovené informace o energetické
narocnosti budovy nebo ucelené ¢asti budovy. [1]

Pfirozené vétrani je vétrani zaloZené na principu teplotniho a tlakového rozdilu vnitfniho a
venkovniho vzduchu. [4]

Referencni budova je vypoctové definovana budova téhoz druhu, stejného geometrického tvaru a
velikosti véetné prosklenych ploch a ¢asti, stejné orientace ke svétovym strandm, stinéni okolni
zastavbou a pfirodnimi prekazkami, stejného vnitfniho usporadani a se stejnym typickym uzivanim a
stejnymi uvazovanymi klimatickymi Udaji jako hodnocena budova, avsak s referenénimi hodnotami
vlastnosti budovy, jejich konstrukci a technickych systém( budovy. [4]

Rodinny dim je takova stavba, ve které vice neZ polovina podlahové plochy odpovida pozadavkim
na trvalé rodinné bydleni a je k tomuto Ucelu urcena; rodinny dim mulze mit nejvyse tfi samostatné
byty, nejvyse dvé nadzemni a jedno podzemni podlaZi a podkrovi. [5]

Stavbou se rozumi veSkerad stavebni dila, kterd vznikaji stavebni nebo montdini technologii, bez
zfetele na jejich stavebné technické provedeni, pouzité stavebni vyrobky, materialy a konstrukce, na
ucel vyuziti a dobu trvani. [3]

Systémem vytdpéni je zafizeni slouzici pro Upravu vnitiniho prostiedi, pfi niz dochazi ke zvySovani
teploty, které je soucasti budovy. [1]

Technickym systémem budovy je zafizeni uréené k prostorovému vytapéni, prostorovému chlazeni,
vétradni, Upravé vlhkosti vzduchu a osvétleni vnitfniho prostoru budovy, pfipravé teplé vody,
automatizaci a fizeni, mistni vyrobé elektfiny nebo kombinace téchto systémU vcetné téch, které
vyuzivaji energii z obnovitelnych zdroja. [1]

Tepelné cerpadlo je zafizeni, které prenasi teplo ze vzduchu, vody nebo pldy do budov nebo
pramyslovych zafizeni nebo z budov nebo primyslovych zafizeni do okolniho prostredi tak, Ze
odebira teplo z prosttedi s nizsi teplotou a preddva jej do prostfedi s vyssi teplotou proti sméru jeho
pfirozeného sdileni. [1]

Typické uZivani budovy je obvykly zplsob uZivani budovy v souladu s podminkami vnitfniho a
venkovniho prostredi a provozu stanoveny pro ucely vypoctu energetické narocnosti budovy. [4]

Ucelena cast budovy je podlazi, byt nebo jina ¢ast budovy, ktera je uréena k samostatnému pouzivani
nebo byla za timto uc¢elem upravena. [1]

Ucinné vytapéni a chlazeni je zplsob vytdpéni nebo chlazeni, ktery nakladové efektivné snizuje
mnozstvi vstupni primarni energie nezbytné k dodani jednotky energie do stavby v porovnani s
vychozim stavem pfi zohlednéni energie potfebné pro ziskani vstupni primarni energie, jeji preménu,
pfepravu a distribuci. [1]

Upravovanym vnitinim prostfedim je prostiedi uvnitf obalky budovy, které je definovdno
navrhovymi hodnotami teploty na vytdpéni nebo chlazeni. [1]

Uspora energie je mnoZstvi udetfené energie uréené méfenim nebo vypoctem spotfeby energie pred
provedenim jednoho (i vice opatfeni ke zvySeni Ucinnosti uZiti energie a po ném, pfi zajisténi
normalizace vnéjSich podminek, které spotiebu energie ovliviuji. [1]

Venkovni prostiedi je venkovni vzduch, vzduch v pfilehlych nevytapénych prostorech, pfilehla
zemina, sousedni budova a v pfipadé hodnoceni ucelené ¢asti budovy i jind sousedni zéna. [4]
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Vypoctena spotieba energie je energie, ktera se stanovi z potieby energie pro zajisténi typického
uzivani budovy se zahrnutim Gcéinnosti technickych systém, v pripadé spotieby paliv je spotieba
energie vztazena k vyhfevnosti paliva. [4]

Zvysenim ucinnosti uZiti energie je narlst Ucinnosti uZiti energie v dlisledku technologickych nebo
ekonomickych zmén nebo v dlisledku zmén v lidském chovani. [1]

2.2 Historie pozadavkul na energetickou narocnost budov

Celé déjiny budovani lidskych pfibytkl od pravéku az do poloviny 20. stoleti jsme nebyli limitovani
zadnymi pravnimi predpisy ve vztahu kenergetické narocnosti budov. Jedind omezeni, kterd
limitovala spotfebu energie na vytdpénil, souvisela s technickymi a ekonomickymi moZnostmi
uZivatele budovy. V 19. stoleti a 1. poloviné 20. stoleti, se obvykle vytapély jen nékteré mistnosti
obytnych budov lokalnimi kamny na tuhd paliva. V jedné obytné mistnosti vytapéné na teploty kolem
17 °C pobyvala dost casto celd domacnost. Vytapéci cyklus byval prerusovany svyraznymi
Utlumovymi rezimy (kdyz byly obyvatelé v zaméstnani ¢i ve Skole, tak se netopilo). Vzacnost paliv,
dlouhé utlumové rezimy a vytapéni omezenych prostor(i v obytnych domech mély za nasledek, zZe i
v pfipadé neexistence legislativnich omezeni bylo mozné energeticky naroc¢né budovy vytapét
udrZitelnym zplsobem. VysSe popsany zplsob vytapéni se tykal také vétsiny ostatnich neobytnych
budov. [7]

Technologie vystavby domi se pfriliS dramaticky nevyvijely — dim postaveny vroce 1920 mél
podobné energetické parametry jako dlim postaveny o padesat let pozdéji, ale i o padesat let dfive.

V 50. letech 20. stoleti se v CR zadaly objevovat prvni pfedpisy s poZadavky na potfebu tepla a
pozadavky na tepelny prostup stavebnich konstrukci. Prvni ceska statni norma, kterda se
problematikou zabyvala, je CSN 1450 z roku 1949. V 60. a7 80. letech nasledovalo zavedeni dalSich
narodnich technickych norem, ale energetickd narocnost budov se sniZzovala velmi pomalu. Zasadni
vyvoj z hlediska poZadavkd na ENB nastal az v 90. letech 20. stoleti, kdy v disledku harmonizace s
evropskymi normami bylo do narodni pravniho prostfedi prevzato velké mnoZstvi podrobné
zpracovanych predpist regulujicich energetickou naroc¢nost budov. [8]

Naproti tomu ve 20. stoleni se vlivem masové mechanizace v téZzebnim primyslu a rozvoje vSech
energetickych odvétvi (elektroenergetika, plyndrenstvi a teplarenstvi), sniZila vzacnost energie a tim i
vyrazné klesala jeji cena. SniZzeni cen energie mélo za nasledek jeji naduZivani ve vSech sektorech v¢.
vytapéni a provozu obytnych budov. Energeticky nedsporné budovy se zacdaly vytapét celé na
pobytovou tepotu 21 aZ? 26 °C% Kromé rodinnych domu vytapénych kotli na tuhd paliva se omezily
utlumové rezimy a energetické ztraty byly, a dodnes casto jesté jsou enormni.

1 U starych, energeticky neuspornych budov tvofila potfeba tepla na vytdpéni vétsinu viech
energetickych poZadavkli na provoz budovy. Proto kdyZz hodnotime ENB budov v historickém
kontextu, tak mGZeme u starych budov povaZovat energii potfebnou na vytapéni za dominantni a
témér rovnu energii potfebné na provoz budovy.

2V Ceské republice je pretapéni obytnych prostoril v kombinaci s vysokou energetickou naroénosti
budov velkou zatézi pro energetickou soustavu. Pretapéni vnitfniho prostiedi o 1 °C, zvysuje
prdmérnou spotiebu tepla na vytapéni az o 6 %. [9]
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Za dlouhodobé nizkou cenou energie vsak nestal pouze technologicky pokrok a dobra dostupnost
surovin. Energie byla levna také proto, Ze jsme do jeji ceny nezahrnuli veskeré naklady, které na jeji
vyrobu byly vynaloZeny. Tyto opomenuté spolecenské naklady jsou extrémné vysoké a na jejich
Uhradé se bude podilet nékolik pristich generaci. Naklady, které nebyly do ceny energii zapocitany se
nazyvaji negativni externality.

2.3 Externality

»Externalita je dlisledek c¢innosti jednoho ¢lovéka na blahobyt lidi netcastnicich se této ¢innosti” [10,
s. 213].

Negativni externalita je pfipadem selhani triniho prostfedi a zplsobuje neefektivni alokaci zdroja.
Negativni externality vznikaji za situace, kdy zajem jednotlivce i skupiny stoji nad zajmy spolecnosti
jako celku a pfi jeho cinnosti vznikaji nezadouci vedlejsi efekty Ci znecisténi. Negativni externality,
které budeme hodnotit v této praci budou zejména emise sklenikovych plyna. [10, s. 213] [11, s. 380]

Abychom byli objektivni, tak v disledku vyroby a spotfebovavani velkého mnozstvi levné energie
nevznikaly pouze negativni externality, ale také mnoho externalit pozitivnich. Doslo k velkému
technologickému pokroku, ktery se Sifil v ramci celé spolecnosti. Dokonce i rozvojové oblasti svéta,
které se na spalovani fosilnich paliv vyraznym zplsobem nepodilely, mohou tézZit z globdalniho
technologického rozvoje. Nyni vsak naklady negativnich externalit ze spalovani fosilnich paliv
prevysuji pozitivni uzitek a je nutné tyto externality internalizovat. Vyhodou je, Ze spolecnost je jiZz na
tak vysoké drovni technologického vyvoje, Ze je mozné ekologicky Usporna feSeni aplikovat, bez
hrozby fatalnich dopadud na globalni hospodafstvi, avsak naklady na zavedeni energeticky efektivnich
opatreni budou vysoké. [10, s. 217]

2.3.1 Prukopnici teorie externalit

Nastrojli a strategii, které mohou zmirnit dopady negativnich externalit mame k dispozici mnoho.
Tyto nastroje si mUZeme rozdélit do dvou hlavnich skupin: soukromé a vladni. Soukromymi
moznostmi feSeni negativnich externalit se jako prvni zabyval ekonom Ronald H. Coase. Coaslyv
teorém tvrdi, Ze optimalniho vysledku reSeni externalit Ize dosahnout na zdkladé soukromych
vyjedndvani. Soucasné vsak pripousti, Ze k témto vyjednavanim casto nedochazi v dlisledku vysokych
transakénich naklad(l. Coase svlij vyzkum provadél v 1. poloviné 20. stoleti, a tudiZz pravdépodobné
nemél predstavu o dnesnich moZnostech socidlniho propojeni spolecnosti. V dnesni dobé jiz
transakéni ndklady na to, aby se urcité zajmové skupiny informacné propojili a zacali koordinované
jednat nejsou vysoké. [12, s. 334] [10, s. 221] [11, s. 386]

Naopak ekonom Arthur Pigou byl presvédcen, Ze neni jiné feseni neZ koordinované zasahy statu
v podobé zdanéni negativnich externalit a subvencovani pozitivnich externalit. Je vhodné si tohoto
ekonoma pfipomenout, protoZe jeho prace stoji za zdklady ekonomie externalit a pojem Pigouovy
dané je dodnes pouZivan pro vSechny typy hojné diskutovanych a uplatfiovanych uhlikovych dani,
které s nasim oborem silné souvisi. [12, s. 334] [10, s. 223]

2.3.2 Soukroma opatfeni pro feseni externalit

Pro feseni nedokonalosti trhG neni vidy nutny zasah statu. Pokud existuje mozZnost vyuZiti
soukromych reseni problém0 externalit, méla by byt takova reseni vyuZita. [10, s. 220]
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V energetice mliZe soukromé narovnani poskozeného trhnu externalitami vypadat napfriklad tak, Ze
urcité skupiny zakaznikd budou poZadovat zaruky o plvodu ,zelené energie”, ¢imz snizi poptavku po

energii z fosilnich zdrojd. Tyto snahy se na sou¢asném trhu s energiemi ve velkém méfitku prosazuiji,
ale na zasadni sniZzeni emisi sklenikovych plyni nema tato ¢innost jesté dostatecny vliv. [14]

Nejdulezitéjsim soukromym mechanismem na snizovani energetické narocnosti (zprostfedkované i
externalit) napfi¢ odvétvimi jsou trini sily, které f¥idi tzv. ,neviditelnda ruka trhu”. Zakladem je
myslenka, Ze kazdy raciondlni ucastnik trhu maximalizuje svUj vlastni uzitek. Pfi maximalizaci svého
uzitku zavadi konkurencni opatieni, ktera prinasi zvyseni energetické uGcinnosti jeho produkce, ¢imz
se prirozené snizuje mérna poptavka po energiich. [11, s. 9]

BohuZel v ekonomickych oblastech jako, je vyroba elektfiny a tepla zfosilnich zdrojl, vznikaji
externality, na jejichZz napravu jsou trzni mechanismy stdle nedostacené. V takovém pfipadé musi
pomoci stat a zavést odpovidajici a dostatecné ucinné nastroje, které zajisti plnéni klimatickych cild.
[10, s. 223]

2.3.3 VIadni opatfeni pro fesSeni externalit

Na strané vyroby, je moiné omezit celkové mnoiZstvi emisi stanovenim maximalnich limitd i
zpoplatnénim vyprodukovano CO, emisnimi danémi ¢i emisnimi povolenkami. Dalsi z mozZnosti je
vyrobclim nafidit vyuZiti minimalni technologické Urovné zafizeni a predepsat naroky na
energetickou ucinnost.

Priklady konkrétnich feseni, kterd jsou v souc¢asné dobé aplikovana:

e Taxonomie — klasifikace hospodarskych &innosti z hlediska dopadd na ZP. Energetiky se
nejvice dotykd omezeni podpory financovani urcitych emisnich zdrojl, zejména uhelnych.

e EU ETS (evropsky systém pro obchodovani s emisemi), vybrani producenti kupuji povolenky
na kazdou tunu CO, formou draZeb za trzni cenu. Systém povolenek je pro trh efektivnéjsim
feSenim nez plo$né zavedeni uhlikové dané.

e Pozadavky na zvySeni Gcinnosti a nizsi emise — aplikace referencniho dokumentu o nejlepsich
dostupnych technikach (BREF) na zakladé kterého se urcuji nejlepsi dostupné techniky (BAT
Best Available Techniques). [15]

Efektem vySe uvedenych opatfeni by mohla byt trini situace zndzornénd na obr. 2-2. Zde
predpokladame, Ze opatfeni budou uplatnéna pro cely trh (napfiklad vsechny fosilni zdroje
v Evropské unii). Potom vyrobci vlivem zvysujicich nakladl budou nabizet jednotku energie za vyssi
cenu, kfivka nabidky se posune nahoru a na trhu vznikne novy rovnovazny bod E,. Nova rovnovazina

Vv v,

cena P, bude vyssi a obchodované mnozstvi se snizi na hodnotu Qa.
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Cena
(K&) Zavedeni dani, povolenek, S
technickych opatieni ve vyrobé 2
P,
Pl

Q Q Mnozstvi
- & (GWh)

Obr. 2-2 Zména trZni rovnovdhy po zavedeni omezujicich opatfeni na strané vyroby

Emise vznikaji pfi spalovani fosilnich paliv pfi vyrobé energie, ale velmi efektivni nastroje pro
snizovani emisi existuji i pro stranu spotfeby. Tyto nastroje souvisi predevsim s nedobrovolnym
zavadénim Uspornych opatfeni. Takovym vynucenym dspornym opatienim muze byt napf. zavedeni
minimalnich poZadavki na energetickou naroc¢nost budov.

Abychom si mohli na obr. 2-3 znazornit efekt téchto opatteni, pfedpokladejme Ze Uspornda opatreni
budou zavadéna na celém trhu. Zavedenim Uspornych opatfeni na strané spotfeby se poptavkova
kfivka posune doleva. Na trhu docasné vznikne novy rovnovazny bod E,, pti kterém se zobchoduje
nizsi mnozstvi energie Q, za cenu P,. Tato nova hypoteticka rovnovaha vsak nevydrzi dlouho, a
poptavkova kfivka se pousne zpét smérem doprava. Za timto caste€nym vrdceni poptavkové krivky
stoji tzv. efekt odrazu.

Cena
(Ke) Zavedeni
D uspornych opatreni
1 u odbératele
S1
75
K 3
D, 4
L E
P \\\ 1
P3 \ E3
PZ E2 R
PN
" Efekt odrazu

Q Q O Mol

Obr. 2-3 Zmeéna trzni rovnovdhy po zavedeni tuspornych opatieni na strané spotreby

Efekt odrazu je jev, ktery byva béiny pfi zavedeni energeticky Uspornych opatteni. Tento efekt ma na
svédomi, Ze zvySeni energetické efektivity vede k nizSim Usporam energie, nez se pivodné ocekavalo.
[16]
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Priklad efektu odrazu v oblasti ENB by mohl vypadat nasledovné:

Majitel starSiho cihlového domu ze 70. let, ktery je vytapény kotlem na tuha paliva, se rozhodne o
zavedeni Uspornych opatreni. Na fasadu a stresni konstrukce domu si necha nainstalovat tepelné
izola€ni prvky, vyméni stara okna a pofidi si efektivnéjsi zdroj vytapéni, napr. kotel s automatickym
dodavanim paliva. Majitel ocekdaval usporu nakladi na vytdpéni v urcité vysi, ale po rocnim
vyhodnoceni spotreby zjistil, Ze jeho Uspora je vyrazné nizsi, nez planoval. Majitel domu, ktery
drive kazdy den zatdpél v kotli a vytapél diim na prijemnou pobytovou teplotu pouze odpoledne a
vecer, nyni objekt vytapi neprerusované, bez utlumovych rezimd, coz sniZilo jeho ocekavanou
Usporu.

Pfi navrhu uspornych opatfeni, jak z hlediska stavebnika, tak i z pohledu tvlrcl normativnich
opatfeni je zapottebi brat efekt odrazu v Uvahu.

Aby doslo k maximalnimu sniZzeni emisi, zavadi vlady soubézna opatreni jak na strané vyrobc(, tak i
na strané spotrebitell. Jen v takovém pripadé je mozné docilit stanovenych klimatickych cild.

Na obr. 2-4 je znazornéna trzni rovnovaha nové nabidky a poptavky po energiich, po zavedeni
soubéZnych opatreni na strané vyroby (nabidky) a spotfeby (poptavky). Rovnovaziny stav se posunul
do bodu Eg, pficemz obchodované mnozZstvi energie pokleslo z Q; na Qgr. Zména ceny z P; na Pr mizZe
byt kladna i zdporna, pficemz bude zaviset na konkrétnich rekcich trhu, a predevsim na tom, jak se
posune kfivka nabidky a poptavky.

Cena
(k) Zavedeni dani, povolenek, S
technickych opatfeni ve vyrobé 2
D, S;
DZ
E
p R
R
P1

Zavedeni
Uspornych opatreni
u odbératele

Q Q Mnozstvi
. . (GWh)

Obr. 2-4 Zmeéna trini rovnovdhy po zavedeni uspornych opatfeni na strané spotreby a
omezujicich opatfeni na strané vyroby

V poslednich dvaceti letech bylo v ramci Evropské unie uzavieno mnoho ekologickych dohod, které
stanovuji stale ambiciéznéjsi cile v oblasti dosaZeni uhlikové neutrality. Investor, projektant i
energeticky specialista by méli mit o rdmcovém obsahu ekologickych dohod obecné povédomi, ale
znalost konkrétniho znéni neni nezbytna. Velmi dlleZitou informaci je pro nas zatim zavazek, ktery
stanovuje sniZzeni emisi sklenikovych plynd o 55 % do roku 2030 a dosazeni uhlikové neutrality do
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roku 20503 z éeho? si mlZeme vytvofit pfedstavu o tom, jaké budou trendy v zavddéni dalsich
opatieni na omezeni emisi sklenikovych plyna. [17]

Pokud budeme predpokladat, Ze k dosazeni uhlikové neutrality bude nutné zavadét dalsi opatreni
pro snizovani emisi, midZeme také predpokladat, Ze v dlouhém obdobi bude tendence k posouvani
agregované nabidkové krivky energie smérem nahoru a agregované krivky poptavky smérem doleva
vyznamna.

Vyse uvedené makroekonomické teorie mizeme pouzit k dlouhodobé predikci proménnych pro
ekonomicky model. V dobé navrhu budovy je vSak pro stavebnika zasadni znalost platnych prdvnich
predpist tykajicich se vystavby a narokd na ENB vzemi, ve které bude realizovat svij stavebni
projekt. Na urovni Evropské unie se jedna predevsim o aktualni Smérnice o energetické narocnosti
budov, které jsou v souladu s dfive sjednanymi ekologickymi dohodami. Na drovni ¢lenskych statl to
jsou individudlni pravni apravy, které vzniknou aplikovanim evropskych smérnic do narodni
legislativy. [18]

2.4 Legislativa ENB

Pro Ucely této prace se budeme zabyvat pouze predpisy vztahujicimi se k energetické narocnosti
obytnych budov.

e Z3akon 406/2000 Sb. o hospodareni energii, je hlavnim pravnim dokumentem vztahujicim se
k ENB.

e Smeérnice 2002/91/ES o energetické narocnosti budov (EPBD 1), je prvni evropska smérnice
zabyvajici se primarné ENB. Stanovuje minimalni poZadavky na ENB, certifikaci budov a
pravidelnou inspekci kotl{.

e Vyhlaska 148/2007 sb. — vyhlaska o energetické naroc¢nosti budov — platnost do roku 2013.
Byly zavedeny prikazy energetické narocnosti budov a vznikla narodni metodika vypoctu
ENB.

e Smeérnice 2010/31/EU — byly definovany pojmy nZEB a nakladové optimalni Groven feseni.
Byla zavedena novd metoda vypoctu ENB, poZadavky na systémy automatizace a kontroly
budov. Dominantni ¢ast dokumentu fesi problematiku rekonstrukci stavajicich objektd.

e Vyhlaska 78/2013 Sb. Zavedeni pojmU primarni energie z neobnovitelnych zdroji a
referencni budova v ¢eské legislativé, nova graficka podoba PENB.

e Smeérnice 2018/844/EU. Na zakladé této smérnice vznikla aktualné platna vyhlaska 264/2020
Sb.

2.4.1 Soucasna pravni Uprava ENB

Aktudlni pravni podobu energetické narocnosti budov definuje zakon o hospodarfeni s energii
406/200 Sb. a souvisejici vyhlaska o energetické naro¢nosti budov 264/2020 Sb., déale jen vyhlaska.
Prvni U€innost vyhlasky s mirnéjSimi pozadavky pro budovy s témér nulovou spotiebou energie (nZEB
1) platila od 1. zafi 2020 do 31. prosince 2021. Plvodni poZadavky byly velmi mirné, pricemz bylo
mozné stavét nové budovy, které nesplfiovaly ani jiz ve stavebnictvi béZzny nizkoenergeticky standard.

3 Bali¢ek Fit for 55

,Na zdkladé evropského prdvniho ramce pro klima se dosaZeni cile EU v této oblasti, tj. sniZzeni emisi EU do roku
2030 alespori o 55 %, stdvad prdvni povinnosti. Zemé EU v soucasné dobé pracuji na novych prdvnich predpisech
v zdjmu dosaZeni tohoto cile a zajisténi klimatické neutrality EU do roku 20507, [17]
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Od 1. ledna roku 2022 plati prisnéjsi pravidla vyhlasky, které upravuji energetickou narocnost budov
(nZEB II). Nové rodinné domy po této novele musi splfiovat vyrazné prisné;jsi kritéria, ktera odpovidaji
stavebnimu standardu mezi nizkoenergetickym a pasivnim domem. Od 1. ledna 2023 vesly v platnost
daldi nové poZzadavky, které se tykaji tfi hlavnich okruh(:

1. Zvyseni narok{ na architektonicko-stavebni koncept budovy
2. Technické systémy budov
3. Primarni neobnovitelné a obnovitelné zdroje energie

V dfivéjsich pravnich Upravach byla hlavnim kritériem pro hodnoceni ENB vypoctena rocni potieba
energie na provoz budovy, kterou je zejména potreba tepla na vytapéni a ohfev TV. To znamena, Ze
se Usporna opatreni vztahovala na mnozstvi energie spotifebované v odbérném misté. Sou¢asnym
hlavnim kritériem pro vypocet ENB se stala ro¢ni potfeba primarni energie z neobnovitelnych zdroju.
Tato energie je na rozdil od spotfebované energie v odbérném misté, vztazena jiz k vyrobé.

Primarni energii mGZeme chapat jako energii v zakladni, pfirodni formé (napfiklad chemicka energie
v palivech, jaderna energie, energie vody, vétru, slunce). Pro ziskani vyssi formy energie, je zapotiebi
vyuzit technologické premény, které s sebou nesou rliznou miru Géinnosti. [18]

Pokud napfiklad bude zdrojem pro vytapéni Ci ohfev teplé vody elektfina, nepocitdme s1 kWh
elektrické energie na strané mérené spotreby, ale s 2,6 kWh energie primarniho zdroje dle tab. 2-1,
coz predstavuje podstatné vyssi hodnoty oproti drivéjsimu zplsobu vypoctu. Vyse uvedena nova
metrika je také dlvodem, proc jiz v mnoha pfipadech nelze nové domy vytapét elektrokotli a
pfimotopy, ale je potifeba zvolit zdroj tepla s nizsim faktorem primarni energie z neobnovitelnych
zdroji i zafadit obnovitelny zdroj energie, nejcastéji FVE sfaktorem primarni energie
z neobnovitelnych zdrojl, ktery je roven -2,6. Instalaci vétsiho OZE, je tak mozné ,vykoupit” Spatné
energeticky koncepcni feseni budovy a ziskat stavebni povoleni i na malo Uspornou stavbu.

Tab. 2-1 Faktory primdrni energie z neobnovitelnych zdroju energie hodnocené budovy dle vyhldsky

Faktor primarni energie z
Energonositel neobnovitelnych zdrojt
energie (-)
Zemni plyn 1
Tuha fosilni paliva 1
Propan-butan/LPG 1,2
Topny olej 1,2
Elektfina 2,6
Drevéné peletky 0,2
Kusové drevo, dievni Stépka 0,1
Energie okolniho prostredi (elektfina a teplo) 0
Elektfina — dodavka mimo budovu -2,6
Teplo — dodavka mimo budovu -1,3
U¢inna soustava zasobovani tepelnou energii s vy$$im ne? 80% podilem OZE 0,2
U¢inna soustava zasobovani tepelnou energii s 80% a niz$im podilem OZE 0,9
Ostatni neuvedené energonositele 1,2

Na obr. 2-5 je zobrazeno schéma energetické narocnosti budov z pohledu roc¢ni potreby tepla na
vytapéni a klasifikace budov dle energetickych standard(. V tomto rozdéleni je zohlednéna pouze
energetickd narocnost budovy, bez ohledu na primdarni zdroje energie. [19]
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Obr. 2-5 Rozdéleni budov podle rocni potieby tepla na vytdpéni

Na nésledujicim obr. 2-6 je jiz zachycena ro¢ni potfeba primarni neobnovitelné energie a ptipustna
hranice definovana vyhlaskou po 1. lednu 2022. Tato pfipustnd hranice zavisi na typu budovy a
pohybuje se kolem 75 kWh/m?2. Z obrazku by mélo byt patrné, Ze i domy postavené ve $patném
nizkoenergetickém standardu je mozné za vyuZiti vhodného zdroje tepla a OZE jesté kvalifikovat jako
budovu stéméf nulovou spotfebou energie, prestoZe jeji stavebné energetické provedeni
neodpovidda ani pasivnimu standardu.

starsi stavajici budovy

NZEB Il
1.1.2022

nizkoenergetické domy

pasivni domy

nulové domy

400 250 150 90

Roéni potfeba primarni L F— 2,
neobnovitelné energie So.'/@‘b
00’01,
¥

(kWh/m?)

Obr. 2-6 Rozdéleni budov podle rocni potfeby primdrni neobnovitelné energie — vlastni zpracovdni
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2.4.2 Budoucnost poZadavk( na ENB

Pfi dlouhodobém pldnovani investic by nds mohlo zajimat, jak se budou vyvijet pristi legislativni
opatreni ve vztahu k ENB. Konkrétni znéni budoucich pravnich predpistd znat nemuizeme, ale dnes jiz
neni slozité predikovat trend, kterym budou poZadavky na ENB sméfovat. JelikoZz politika Evropské
unie smérfuje k uhlikové neutralité, Ize predpokladat dlouhodobé vyvijejici se tlak na stavebniky, aby
nové stavby realizovali v pasivnim, nulovém a plusovém standardu. Ackoliv aplikaci souc¢asné platné
podoby vyhlasky jiz doslo k vyraznému zpfisnéni narokl na ENB, je potencidl k dalSimu zpfisfiovani
stale jeSté velky.

2.5 Pruakaz energetické narocnosti budovy (PENB)

Prikaz energetické narocnosti budov je dokument, ktery vyjadfuje, jaké jsou energetické parametry
dané budovy nebo ucelené casti budovy. V tomto dokumentu se kvantifikuji veskeré energie
spotfebované pfi standartnim provozu hodnocené budovy. PENB je dlleZitym nastrojem pro
hodnoceni energetické efektivity budov a povinnost jeho pofizeni a formalni Upravu definuje zakon €.
406/2000 Sbh., o hospodareni energii a vyhlaska ¢. 261/2020 o energetické naroc¢nosti budov. [32]

Povinnost vyhotovit PENB vznikda nejcastéji stavebnikim a vlastnikim budov v nasledujicich
pfipadech:

e pfivystavbé novych budov nebo pfi vétsich zménach dokoncenych budov
e pfi prodeji budovy nebo jeji ¢asti
e pfi pronajmu budovy nebo jeji ¢asti
Prikaz energetické narocnosti budov vyhotovuje pouze oprdvnény energeticky specialista, ktery

sloZil odbornou zkougku pro oblast zpracovavani PENB u Ministerstva priimyslu obchodu CR a je
zapsan v seznamu energetickych specialistl. [1]

Vzor PENB vypracovany pro hodnocenou budovu je soucasti této diplomové prace jako pfiloha €. 1.
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3 Ekonomické hodnoceni investic

3.1 Predpoklady pro ekonomické hodnoceni investic

Pokud se chystame sestavit davéryhodny ekonomicky model je nutné si predem definovat veskeré
mozné predpoklady a omezujici podminky, ze kterych budeme pfi sestavovani modelu vychazet. To
je nezbytné predevsim pro ucely vhodného nastaveni vstupnich parametra zédkladnich proménnych.
Tyto parametry budou vyznamné ovliviiovat vypocty NPV a IRR, ale také je vyuZijeme pro volbu
rozsahu hodnot citlivostnich analyz. Prijaté predpoklady budou rozdilné, pokud investici bude
realizovat velky korporatni investor, municipalita ¢i drobny investor. Rozdily ve vysledcich mohou byt
na zakladé prijatych predpoklad( zasadni, proto tuto ¢ast zaradim na Uvod kapitoly o ekonomickém
hodnoceni investic. [10, s. 46] [13, s. 19]

3.1.1 Pristup investora k riziku

Investor zaujima negativni postoj kriziku. Tito investofi obvykle zevrubné zkoumaji investi¢ni
prileZitosti a jsou opatrnéjsi pti rozhodovani o investicich, které mohou predstavovat zvySenou miru
nejistoty. Do rizikovych investic investuji pouze v pfipadé, Ze je ocekavany vynos dostatecné vysoky,
aby dokazal kompenzovat riziko. [20, s. 46]

Dlouhodobé investice do nemovitosti do znacné miry eliminuji kratkodobé kolisani trhu, a proto
byvaiji risk-averse investory Casto zarazovany do investi¢niho portfolia.

3.1.2 Ekonomicka Zivotnost

Ekonomicka Zivotnost stavebnich a izolacnich prvk( budovy véetné stavebnich vyplni bude pocitana
na 40 let. Stavebni konstrukce maji technickou Zivotnost obvykle vyznamné delsi, ale z ekonomického
hlediska pti zohlednéni diskontu nema hodnoceni za delsi ¢asové obdobi zasadni vyznam.
Ekonomicka Zivotnost zakladnich prvk( technologického zafizeni budov bude 15 let.

3.1.3 Reinvestice TZB

U technického zafizeni budovy budeme predpokladat, cyklickou obnovu do nekonecna.

3.1.4 Predikce ceny elektfiny

Budouci vyvoj cen elektfiny je velmi sloZité predikovat. Cena silové elektfiny na burze pro rok 2022
byla velmi volatilni a pohybovala od 3 000 K¢/MWh a kratkodobé presahla hodnotu 20 000 K&/MWh,
pricemz primérna burzovni cena komodity v minulém roce byla pfiblizné 7 000 K¢/MWh. Soucasna
velkoobchodni cena silové elektfiny (duben 2022) se pohybuje pod 5 000 K&/MWh. [21][22]

Ceny elektfiny v minulém roce, vyrazné vrostly. Vlivem paniky na trzich doSlo k nadmérnému
nafouknuti cenové bubliny, kterd v soucasné dobé splaskava a dochazi k vyrazné cenové korekci.
Domnivam se, Ze cena energii byla vsak do zac¢atku roku 2021 podhodnocend (eskalace cen energii
byla dlouhodobé pod tempem rlstu inflace), a proto predpokladam, Ze i pres soucasny cenovy pokles
se ceny elektfiny ustdli na vyssich hodnotach oproti roku 2021.

Vychazim také z predpokladu, Ze elektroenergetika projde v nasledujicim obdobi velkou inovaci
z pohledu Uctovani ceny za energie ve dne, v noci, v |été a zimé. Domnivam se, Ze se zavedenim
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flexibilnich sitovych tarifd maze byt cena za elektfinu ve $pickach, kdy bude prebytek energie z FVE
nizsi, coz bude ekonomicky nastroj, ktery bude motivovat spotrebitele ke zvySeni spotfeby pravé
v téchto $pickach. Pokud by byla cena elektfiny v dobé velkych slunecnich ziskl nizsi, snizilo by to
také ekonomickou efektivnost uvazované FVE, kterou zvaZzujeme na RD instalovat.

Vzhledem k tomu, Ze predpokladdame pokles cen elekttiny, budeme predpokladat Ze se rovnovazna
velkoobchodni cena ustali na cené kolem 5 000 K&/MWh.

Celkova zakladni maloobchodni cena elektfiny pro vypoéty bude 8 500 KE/MWh véetné vsech jejich
fixnich a variabilnich sloZek.

Na cenu elekttiny bude provedena citlivostni analyza.

3.1.5 Eskalace cen elektfiny

Formalné existuji modely pro vypocet cenové eskalace, které v sobé zahrnuji vaZzené Gdaje o ristu
hodnoty rlznych cenovych indexu, nejcastéji se jedna o index spotrebitelskych cen CPI, index
cen pramyslovych vyrobcl PPl, mzdové indexy apod. Tyto modely se vSak pouZivaji pro urceni cen na
nasledujici rok a pro dlouhodobou predikci nejsou pfili§ vhodné. [23]

Pro ucely naseho modelu se nebudeme snazit komplikovanymi metodami odhadnout miru ristu cen
elektfiny, ale budeme predpokladat, Ze plati zdkladni pravidla ekonomie. Ekonomie je definovana
jako véda, ktera se zabyva rozdélovanim vzacnych zdrojl ve spolecnosti, pficemzZ nejdllezitéjsim
pravidlem je zakon nabidky a poptdvky. [10, s. 31]

Pokud pripustime, Ze vzacnost zdroje ovliviiuje jeho cenu, tak v pfipadé energetiky mlzeme
v dlouhém obdobi pocitat s cenovou eskalaci. Energetika je odvétvi, které je zavislé na mnoha
vzacnych zdrojich, jako jsou paliva, stavebni materidly, Zelezo, méd, hlinik, lidské zdroje ad. Kromé
tradi¢nich materialQ je soucasna energetika zavisla na dalSich prvcich vzacnych kovl a kov(i vzacnych
zemin. Veskeré popsané zdroje jsou omezené a dochazi k jejich vyCerpavani, coz by se v pribéhu
¢asu mélo projevit i v rostoucich nakladech energetického odvétvi.

Dalsim argumentem pro rlst cen energii je dlouhodoba environmentalni politika Evropské unie a
zavazek uhlikové neutrality, coZ s sebou nese omezovani fosilnich zdrojli, zavadéni uhlikovych dani a
vyrazny rozvoj méné stabilnich OZE.

Na zakladé vyse uvedenych predpokladi jsem presvédcéen, Ze cena energii véetné elektfiny bude mit
vysSi eskalaci, nez ceny ve spotiebitelském kosi CPI, ktery vtomto projektu povazuji za zakladni
ukazatel inflace.

Redlny mezirocni rist ceny elektfiny budeme uvaZovat 1 % nad ocekavany rlst inflace podle indexu
spotrebitelskych cen CPl. Redlny rast ceny elektfiny za dobu Zivotnosti projektu 40 let by za
uvedeného predpokladu byl 50 %.

3.1.6 Diskont

Jak jiz bylo zminéno v Uvodu, tato diplomova prace se zabyva dlouhodobou investici, kterou je
vystavba a provoz rodinného domu. Ackoliv se na prvni pohled miZe zdat, Ze parametry jako
energetické ztraty budovy Ci investicni a jiné provozni vydaje zde budou nejdllezitéjsimi parametry,
je vyznam spravného stanoveni diskontni miry z dlouhodobého pohledu pfinejmensim stejné
vyznamnym parametrem. Uréeni spravné vySe diskontu je vidy jednim z nejdllezZitéjsich a
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nejobtiznéjsich ukoll u financéniho planovani. Citlivost Cisté soucasné hodnoty na diskont je obvykle
velmi silnd, coz si dokazeme v citlivostnich analyzach.

Diskontem ocenfiujeme naklady uslé pfilezZitosti (opportunity cost). Jednou z nejlepsich mozZnosti, jak
dospét k diskontni mife je porovnat hodnocenou investi¢ni prileZitost s druhou nejlepsi prileZitosti,
do které mlizeme investovat a porovnat tyto investice z pohledu vynosu i rizika. [11, s. 56] [20, s. 45]

Diskontem oznacujeme naklady na vlastni kapital a oznacujeme ho r.. Diskont se obvykle sklada
z bezrizikové slozky r; a prémie za riziko r..

Te=Tp+71, (3-1)
Kde:
le jsou naklady vlastniho kapitalu
re je vynos bezrizikové investice
re je prémie za riziko

U investice do stavby rodinného domu véetné pofizeni nutnych technologii pro jeho provoz bychom
bézné porovnavali diskont jen s bezrizikovou (risk free) investici.

Za bezrizikové investice bézné povaZujeme statni dluhopisy a pokladni¢ni poukdazky. Pro fyzické osoby
bych mezi bezrizikové investice zaradil i Urocené terminované vklady na bankovnich uctech.
dlouhodoba investice do nich komplikovana a nepravdépodobna. Pokladni¢ni poukazky slouzi ke
kratkodobému financovani potfeb radové na nékolik mésicl, a proto by investor dlouhodobé
investujici do pokladniénich poukdzek musel ¢asto uskutecriovat nakupy a prodeje téchto financnich
instrument(. Pro ucel stanoveni vyse bezrizikového vynosu muiZieme zvolit statni dluhopisy i

terminované vklady na bankovnich uctech. Ja v této praci pouziji informace o vynosech 10letych
statnich dluhopis(. [20, s. 217]

Soucasny rocni vynos do splatnosti 10letych dluhopisti (ze dne 24. dubna 2023) dosahuje hodnot azZ
5,5 %. S touto vynosovou mirou bych vsak dlouhodobé nepodital, a radéji vyjdu z 20letého priméru
vynosu ve vysi 2,2 %. [24]

Ackoliv bychom u investice do bézného rodinného domu stanovili vysi diskontu ve vysi r;, musime
pripustit, Ze se jednd o vyznamné zjednoduseny predpoklad. Planovany rodinny diim ma tfi bytové
jednotky a je uréen primarné k pronajmu. Tato investice v sobé nese mnoho rizik, a proto v souladu
s principem opatrnosti bychom méli stanovit ptispévek za riziko v pfimérené vysi. Rizika spojend s
touto investici jsou v dobé realizace predevsim vicenaklady na vystavbu oproti rozpo¢tu a zména cen
vstupl béhem vystavby. Rizika v dobé provozu (dobé ekonomické Zivotnosti) jsou spojena predevsim
s trhem najemniho bydleni a cenami na nemovitostnim a energetickém trhu.

Ackoliv se jednad o relativné malou soukromou investici fyzické osoby, z hlediska zjednoduseni
modelu bych riziko ptirovnal kriziku ubéZného developerského projektu. Toto zjednoduseni
pfijimame proto, Ze pro developersky sektor mame k dispozici data o riziku a vynosech. Prlimérna
smérodatna odchylka provoznich vynost za poslednich 10 let byla v sektoru developerskych projekt(
69,87 %, coz je dalsi vyznamny argument, proc€ s rizikem v projektu vazné pocitat.
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Cenu vlastniho kapitalu pro tento projekt si na zakladé vsech pfijatych predpokladd a zjednoduseni
uré¢ime dle rovnice 2-2 takto:

re =7+ Py X TERP = 2,2+ 0,88 X 6,97 = 8,3 % (3-2)
Kde:
re jsou ndklady vlastniho kapitalu
re je vynos bezrizikové investice
Bu je nezadluZena beta

TERP  celkova prémie za riziko plné diverzifikovaného trhu

vv v

Naklady vlastniho kapitalu jsou po zohlednéni vsech sloZzek rizika témér ctyfnasobné vyssi, nez je
samotnd bezrizikova investice. V citlivostnich analyzach si vyjadfime, jak by vysla ekonomicka
efektivnost investice pouze se zapoctenim diskontu ve vySi re= rr = 2,2 % oproti varianté, kdy re = 8,3
respektive 9 %. [25]

3.1.7 Inflace

Vzhledem k tomu, Ze nebudeme uplatriovat odpisy jako darnové uznatelné naklady, zjednodusime nas
model tak, Ze budeme pocitat finan¢ni toky v redlnych cendch. Budeme predpokladat, Ze financ¢ni
toky budou mit shodny rist s indexem CPI. Jedind proménna, u které budeme pocitat s vyssi cenovou
eskalaci bude cena elektfiny.

3.1.8 Dané

Vystavba rodinného domu je v tomto hodnoceném projektu soukromou, nepodnikatelskou investici,
a proto budou veskeré ceny vstupovat do cash flow véetné DPH ve vysi 21 %. Naklady, v¢éetné urokl
z hypoteéniho Uvéru nebudou dariové uznatelné. Uroky z hypoteéniho Gvéru, je moiné do ¢astky
150 000 K¢ rocné uplatnit jako danfové uznatelny naklad, ale tato moZnost se vztahuje pouze
k financovani vlastniho bydleni. U financovani nemovitosti ur¢ené k prondjmu odpocet Urokové casti
avéru neni mozny. [26]

PFijmy z prondjmu nemovitosti jsou danény 15% sazbou dané z prijmu fyzickych osob. Zaklad dané Ize
snizit o pausalni ¢astku ve vysi 30 % ze zakladu dané. [26]

3.1.9 Uvér

Pokud bude pro financovani ¢asti investi¢nich vydajl vyuzit hypotecni Uvér, budeme predpokladat, ze
tento Uvér bude splacen anuitnimi splatkami po dobu 25 let, coZ je nejbéznéjsi doba splaceni.
Predpokladana RPSN bude 6 % pro celou dobu splaceni Gvéru. [27]

Urokova mira u hypoteénich Gvérd je vsoucasné dobé vysoko nad dlouhodobymi primérnymi
hodnotami, které byly na trhu bézné v poslednich dvaceti letech. Sou¢asna RPSN byla v kvétnu 2023
ptiblizné 6,5 %, kdezto 20leta priimérna RPSN se pohybovala tésné nad hranici 3 %. Ackoliv mlizeme
spekulovat, Ze urokové miry viddu jednotek let poklesnou, v nasem ekonomickém modelu
s vyraznym poklesem uroku pocitat nebudeme, a to z nasledujicich davod:
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o Uroky maji ve splatkach nejvyssi vahu v pocateéni fazi splaceni dvéru.

e V historii rozvinutych trhli se vyskytovaly dlouhé cykly s vysokymi Grokovymi sazbami, kdy
uroky z hypotecnich avéri nad 5 % byly dlouhodobym standardem. Napt. z obrazku 3-1 je
patrné, Ze hypotecni sazba ve vysi 6 % neni z historického pohledu vyjimecna.

e Zhlediska ptredbézné opatrnosti nebudeme pocitat s pfilis optimistickymi variantami.

Average rate since 1971
1.75%

11111980 1111890 1/1/12000 11112010 1112020

Obr. 3-1 Vyvoj vyse urokové miry u hypotecnich tvéra v USA [28]

3.1.10 Varianty financovani

Cast investi¢nich nakladd budeme pravdépodobné hradit z hypotééniho uvéru. Pokud bychom méli
v kaZzdém roce po celou dobu ekonomické Zivotnosti projektu podobnou miru zadluzeni, diskontovali
bychom ro¢ni finanéni toky vypoctenym WACC dle vzorce 2-3.

E
WACC =1, X X X (1-— 3-3
eXpyp T Xgrp XY 3-3)
Kde:
E . , , o
Ty e podil vlastniho kapitalu
D . 0o o
77p e podil ciziho kapitalu
re naklady na vlastni kapital (diskont)
rg naklady na cizi kapital (drok)
T je sazba dané z prijmU fyzickych osob

Tento vzorec se zpravidla pouZivad pro korporace, které mohou uplatnit Urokovou ¢ast Uvéru jako
danové uznatelnou polozku. My vSak uroky z Gvéru uplatnit jako naklad nemlzeme, takze nemuze
vyuzit vyhody darové Stitu na uroky, a proto (1- t) bude rovno 1. [26]

Po dosazeni:

a) Financovani 100 % investice z vlastnich zdroj(

D 1 o_ .
XE+D+rdE+D:rex—+rd><I=dlskontre=8,3% (3-4)

WACC =, -
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b) Financovani ¢asti investi¢nich vydajl uvérem

V pfipadé financovani casti investi¢nich vydajd cizim kapitalem vzroste rizikovost investice, a proto
budeme poZadovat u této investice vyssi rizikovou prémii. [13, s. 56]

Abychom mohli vy¢islit odpovidajici pfirdzku za riziko pro urcitou vysi Uvéru, musime si zavést nové
predpoklady:

e Soucasné zadluzeni investora je téméf 0 %, pomér D/E je 0.

e Pokud investor vyuZije bankovni Gvér na 50 % investi¢nich vydaji, pomér (D/E)os se zvysi
na 0,18. Primérna hodnota poméru D/E v developerském prostfedi je pfitom 1,13. [25]

e ZadluZenost investora bude v dobé porovndni investice ve vSech letech stejnd, nebo je
nutné WACC prepoditat podle predpokladaného poméru D/E pro jednotlivé roky za dobu
Zivostnosti projektu.

Z nového poméru (D/E)os vypocteme zadluzenou betu Bios dle rovnice 2-5, nasledné vycislime novou
vysi nakladd vlastniho kapitalu pro teoretickou vysi Uvéru ve vysi 50 %, kterou si oznadime regs.
V poslednim kroku vypocteme WACCy s dle rovnice 2-7.

Y
Bros =B, %1+ (1 -1)x | =088x [1+ (1-0)x0,18] = 1,038 (3-5)
Teso = Tp+ Bjos X TERP = 2,2 + 1,038 X 6,97 = 9,43 (3:6)
E D’
WACCq5 = regs X o +1Iq X x(1—1)=927%0,85+6x0,15=8,8% (3-7)

E+D’ E+D’

U takto malého projektu, jako je investice do vystavby rodinného domu nebo malého bytového
domu bychom s vazenou cenou kapitalu obvykle nepocitali, pfipadné bychom WACC nepouZili pro
diskontovani financ¢nich tokl. Vypocet WACC nam vsak pfinesl dileZitou informaci o tom, jak se
zméni ndklady kapitdlu pfi vyuziti dvéru. V tomto konkrétnim pfipadé jsme zjistili, Ze pfi vyuZiti dvéru
se cena kapitalu mirné zvysila. Celkové vazené naklady na kapital by byly v pfipadé vyuziti Uvéru na
kryti 50 % investi¢nich vydaji 8,8 %. V jinych investi¢nich pfipadech muZe Uvér naklady na kapital
také zvysit, ale Casto pfi vhodném financovani a optimalni mife zadluZzeni muize dojit ke sniZeni
nakladl na kapital. Proto je vhodné takovouto analyzu pro varianty financovani provést.

V ekonomickém modelu v této diplomové praci budeme pocitat efektivnost investic se zakladni vysi
diskontu r =9 %, ke které jsme dospéli zaokrouhlenim na celé ¢islo nahoru, ¢imz jsme pfidali trochu
yvaty“. Pokud investice stimto diskontem bude efektivni, mizeme se nasledné pokusit vybrat
vyhodnéjsi zplisob financovani a NPV investice prepocitat pro novy diskont. Pokud investice s
nastavenym diskontem nebude efektivni, nebudeme dale hledat lepsi zplsoby financovani.
V takovém pripadé radéji zvolime moZnost projekt nerealizovat a vybereme lepsi pfrileZitost
k investovani. [20, s. 320]
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3.1.11 Cena volného casu

Provoz nemovitosti s sebou vzdy pfinasi naklady spojené s udrzbou budovy a pozemku, a pfedevsim
pak s obsluhou technologii, kterd je nejcastéji spojend s vytapénim objektu. Tyto naklady obvykle
hradime svym volnym ¢asem, jehoZ cena ale neni zachycena v zadné oficialni statistice.

Pokud chceme ocenit volny ¢as, méli bychom ho ocenit cenou oportunitni pfilezitosti. Oportunitni
alternativou volného ¢asu (nepracovani) je prace, proto je cenou naseho volného casu cena prace ve
formé uslé mzdy. Zde vSak budeme muset predpokladat, Ze nas volny ¢as a ¢as straveny v praci je v
trini rovnovaze, pficemz cena prace je urCend pravé pro tento rovnovainy bod. Dale
predpokladejme, Ze ¢as obétovany pro udrzbu a provoz nemovitosti bude vyrazné kratsi nez Cas
straveny v praci. Cena volného casu totiZ neni konstantni, ale marginalné se zvysuje, coz znamena ze
kazdou dalsi hodinu volného ¢asu, o kterou bych se mél pfipravit praci, ocenim vyssi cenou, protoze
se pro mé volny cas stava vzacnéjsi. [11, s. 276]

Pro vypocty v této praci si zavedeme zjednodusujici predpoklad, Ze cenu volného ¢asu budeme
povaZovat za konstantni ve vysi primérné hodinové mzdy v CR. [29]

Posuzovana budova bude slouZit predevsim k bytovym potfebdm ndjemnikd. V takovém pripadé
budeme cenu volného casu pocitat stejnym zplsobem, protoZe pokud najemnik bude muset travit
sv{j volny Cas napf. prikladanim paliva do kotle, snizi se najemnikovi uzitek o cenu ztraceného
volného casu. Ani toto tvrzeni nemusi zcela souhlasit s realitou, ale budeme to predpokladat.

Zaokrouhlena cena volného ¢asu pro vypocty bude 250 ké/h.

3.1.12 Dotace

Dotacni program Nova zelena usporam bude otevieny do 30. ¢ervna 2023. Dalsi spusténi tohoto
programu je planovano na zafi 2023. JelikoZ jeSté nejsou nové podminky pro ndsledujici obdobi
znamy, nebudeme s dotaci v projektu pocitat. Pokud investice bude ekonomicky efektivni bez
dotace, budeme ji realizovat a pripadnou ziskanou dotaci vyuZijeme k mimoradnému zlepseni cash
flow. [30]

3.2 Kritéria ekonomické efektivnosti

Racionalni investor bude vidy volit investice, ze kterych ocekdva nejvyssi miru uzitku. Abychom
zjistili, které investice jsou pro nas efektivni, musime si zvolit metriku, podle které tyto investi¢ni
prileZitosti, ¢i dilCi projekty budeme porovnavat. Vzhledem k charakteru investice a jejimu ¢asovému
ramci, budeme ekonomickou efektivnost hodnotit metodou NPV svyjadienim IRR jako druhého
ukazatele efektivnosti. [11, s. 5] [20, s. 153]

3.2.1 Cista souc¢asna hodnota

Metoda hodnoceni investic na zakladé kritéria Cisté sou¢asné hodnoty NPV (Net Present Value) patfi
mezi nejpouzivanéjsi metody pro hodnoceni dlouhodobych investic mezi finanénimi manaZery napfic
véemi obory a regiony. Metoda je velmi jednoduchd, a pfitom dostatecné spolehliva. Podstata této
metody spociva vtom, Ze koruna dnes ma vyssi hodnotu neZ koruna zitra. NPV zavisi pouze na
ocekavanych financ¢nich tocich a nakladech obétované pfilezZitosti. [20, s. 155] [19, s. 48]
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TZ TZ
NPVp; = Z DCF, = 2 CF,x(1+1)°¢ (3-8)
t=0 t=0

Kde
NPVr: je Cista souCasna hodnota za dobu ekonomické Zivotnosti

DCF;  jsou diskontované toky v roce t

CF¢ jsou financni toky v roce t

r je diskont (ndklady obétované prilezitosti)
Ts je doba ekonomické Zivotnosti projektu

Jak je vidét v rovnici 2-8, metoda NPV je v principu velmi jednoducha. Na druhou stranu je velmi
sloZité ziskat pro model spravné hodnoty budoucich finanénich tokd a diskontu. Priklady, jakym
zplsobem se mohou zpracovavat progndzy a odhadovat klicové parametry obsahuje podkapitola 3.1.
Vétsinu dosazovanych proménnych do modelu je ¢asto nutné odhadnout na mnoho let doptedu, a
proto trpi velkou mirou nepresnosti. Analytik, ktery zpracovava NPV investicnich projekt( si musi byt
védom, Ze jedind vypoctend hodnota NPV nebude shodna s readlnou hodnotou projektu na konci
doby Zivostnosti. BohuZel takovy zpétny pohled nikdy v dobé rozhodovani k dispozici nemame, ale i
presto musime byt schopni provadét vérohodné odhady. Proto musime NPV hodnotit pro rizné
scénare, pro které uréime pravdépodobnosti, tfebaze jen subjektivni. [20, s. 323]

Popis metody:

Racionalni investor bude vzdy volit investice s NPV vétSim néZz nula. Do zdkladniho vypoctu NPV
dosadime takové hodnoty financnich tokli, o kterych jsme presvédceni, Ze nastanou s nejvyssi
pravdépodobnosti. Pokud je v tomto pripadé NPV nizsi neZ nula, ovéfime vstupni data a ev. upravime
vstupni parametry. Pokud bylo vSe zaddno spravné a NPV vychdzi stdle zdporné, tak investici
zamitneme, protozZe investice pro nejpravdépodobnéjsi scénar neni efektivni. Pokud bude NPV vyssi,
néz nula, investici nemiZeme prijmout bez provedeni citlivostnich analyz na zménu hodnot klicovych
parametrud a spravné interpretace vysledku této analyzy.

3.2.2 Analyza citlivosti

Kazda investice v sobé nese urcitou miru rizika. Z toho vyplyva, Zze proménné, které dosazujeme do
vypoctu NPV se budou vyznacovat také urcitou mirou variability (variabilita = riziko). Proto, kdyz
sestavujeme prognoézu financnich tok(, méli bychom se snaZzit pfijit na to, jaké stavy svéta mohou
v budoucnu nastat a ev. odhadnout s jakou pravdépodobnosti tyto stavy nastanou. Abychom
zachytili, jak se projevi zména hodnot proménnych na celkovém NPV musime sestrojit citlivostni
analyzu. [31, s. 255] [13, s. 262]

Citlivostni analyzy provadime na nejduleZitéjsi parametry, kterymi obvykle byvaji diskontni mira,
naklady na kapital, inflace, ristové miry v odvétvi, cena vstupd, trzby, zmény Ucinnosti zafizeni, vyse
dotaci, dafové zatizeni, aj.

Zakladni formou citlivostni analyzy je jednofaktorova analyza, ve které zjistujeme dopady izolovanych
zmén na hodnotu NPV. Pro ekonomicky model vtéto praci budeme vyuZivat vyhradné
jednofaktorovou analyzu. [31, s. 255]
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3.2.3  Vnitini vynosové procento

Metoda hodnoceni investic na zakladé kritéria vnitfniho vynosového procenta IRR (internal rate of
return) je metoda zavisla na stejnych vstupnich parametrech, které jsme poufZili pro vypocty NPV.
Vnitfni vynosové procento je definovano jako diskontni mira, pfi které se NPV rovna nule. [20, s. 161]

Obecnd rovnice pro vypocet IRR pro T let je nasleduijici:

CF, CF, CFy

(1+IRR) * (1 + IRR)? o (1+IRR)T (3-9)

NPV = CF, +

Kde

NVP  (Cistd soucasna hodnota
CF; financni tok v ¢ase t

IRR vnitfni vynosové procento

Pravidlo IRR

Pravidlo vnitfniho vynosového procenta tika, ze ekonomicky efektivni jsou ty investice, pro které plati
Zze naklady obétované pfilezitosti jsou nizsi nez IRR. V takovém pripadé je NPV vétsi nez nula.
Racionalni investor bude vybirat takové investice, které maji nejvyssi vynosové procento. [20, s. 162]

U investic, které maji rozdilnou dobu Zivotnosti, strukturu financovani ¢i velikost mlze byt hodnoceni

na zdkladé kritéria IRR nejednoznacné. Proto budeme jako hlavni kritérium pouZivat NPV a IRR jako
vedlejsi kritérium s velkou mirou duleZitosti. [20, s. 168]
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4 Hodnocena budova

Investicni projekt byl plvodné planovan jako maly bytovy dim se ¢tyimi bytovymi jednotkami
uréenymi k prondjmu. Omezeni Uzemniho planu ndm vsak nedovoluji v lokalité bytovy dim postavit.
Na parcele je ale moZné postavit rodinny diim se tfemi bytovymi jednotkami, a proto byl tento zamér
upraven dle nasledujicich parametrq.

Novostavba je navrhovana jako samostatné stojici rodinny dim se tfemi bytovymi jednotkami a
jednim nebytovym prostorem (sklad, spoleéné prostory, technické prostory). Dim je nepodsklepeny
a ma dvé nadzemni podlaZi s celkovou podlahovou plochou 341 m?, zastavénd plocha budovy je
205,8 m2. Kaidd bytovd jednotka ma podlahovou plochu 77,4 m? a spoleéné prostory maiji
podlahovou plochu 90,8 m2.

Pro zjednoduseni ulohy nebudeme budovu rozclefiovat na jednotlivé mistnosti. Budova bude
hodnocena jako jedna obytna zéna s upravovanym vnitinim prostredim, ktera bude ddle rozdélena
na Ctyfi energetické podzdny (3x bytova jednotka vytapéna na 20 °C a ostatni prostory vytapéné na
16 °C). Pro vypocet tepelnych ztrat budu pocitat s obalkou budovy, ktera se sklada z obvodového
zdiva, stavebnich vyplni, podlahy, soklu, zateplené stropni konstrukce, a tepelnych vazeb. Stfecha
domu je sedlova, ale hranici upravovaného vnitfniho prostfedi tvofi tepelna izolace mezi stropem v 2.
podlaZi a nevytapénym pldnim prostorem.

Budova bude navrzena tak, aby splfiiovala poZzadavky na energetickou naroc¢nost pro novou budovu s
témér nulovou spotiebou energie od 1.1.2023 podle vyhlasky o energetické narocnosti budov €.
264/2020 Sb.

Obr. 4-1 Hodnocend budova

4.1 Navrh teplosménné konstrukce budovy

V rdmci této studie bude realizovan vypocet tepelnych ztrat a ziskd budovy pro jednu specifickou
variantu stavebni konstrukce. Po vyhodnoceni 1. iterace vypoctu budou identifikovana slaba mista
konceptu a navrzena opatteni k jeho optimalizaci.

PFi navrhu obalky budovy je nasim hlavnim cilem minimalizace tepelnych ztrat, maximalizace vyuZiti
pfirozeného svétla, zajisténi funkénosti a dlouhé Zivotnosti s minimalni potfebou udrzby. VSechny
tyto aspekty jsou pti ndvrhu zohlednény s cilem dosahnout nakladové optimalniho feseni.

35



Hodnoceni investice vystavby rodinného domu a jeho zasobovani energiemi

Michal Petrasek

4.1.1 Volba stavebniho materidlu obvodového plasté

Obdlka posuzované budovy:

e Obvodové zdivo: brousenda, dutinova cihla 500 mm + tepelnéizolacni omitka. Soucinitel
prostupu tepla konstrukce je 0,14 W/(m?'K).

A = 0,041 W/(m*K).

W/(m?*K), v zavislosti na velikosti a ¢lenéni konkrétniho okna.

Tab. 4-1 Teplosménnd obdlka budovy

Vchodové dvefe se soudinitelem prostupu tepla Uy, = 0,9 W/(m?*K).

Plocha (m?)

Orientace

Obvodové zdivo

129,36

\Y

122,11

61,48

63,28

Stavebni vyplné

13,44

20,69

5,16

3,36

|l |INI<|l»n|—|N

Stropni izolace

176

Podlaha

176

Sokl

49,24

Stfecha: 400 mm minerdlni vata ve stropni konstrukci se soucinitelem tepelné vodivosti

Podlaha: 400 mm pénového skla se soucinitelem tepelné vodivosti A = 0,05 W/(m*K)
Okna: tfivrstva plastova okna se soucinitelem prostupu tepla celého okna pfiblizné U,, = 0,83

Sokl: 200 mm extrudovany polystyren se sou¢initelem tepelné vodivosti A = 0,030 W/(m*K).

Plocha obélky ucelené &asti budovy je 820,12 m?, energeticky vztazna plocha budovy je 416 m? a
pomér vytapéného objemu ku ochlazované plose A/V budovy je 0,40.

Stavebné fyzikalni vlastnosti budovy, a to predevsim energetickd bilance a schopnost tepelné

akumulace budou v této préci pocitany v hodinovém kroku. To je pro nas dllezZité predevsim proto,

abychom mohli spravné navrhnout zdroj vytdpéni. S odbéry elektfiny pocitdme také v hodinovych

krocich, abychom mohli zisky z FVE soudobé porovnat se spotfebovanou energii. Zohlednit budeme
muset také venkovni teploty, slunecni zisky okny a na otepleni plasté budovy, tepelné zisky ze
spotrebicll vdomacnosti, ztraty vétranim (Ucinnosti rekuperace), potfebu energie na ohrev teplé

vody, tepelnou setrvacnost konstrukci aj.

Pro dynamické vypocty v hodinovém kroku bude vyuZit vypocetni program Energie 2023 od firmy

Svoboda Software.

4.1.2 Okrajové podminky vypoctu

Lokalita: Zatec (Ustecky kraj)

Navrhovana venkovni teplota v zimnim obdobi: -13 °C

Priimérna rychlost vétru v 10 metrech nad terénem: 2,4 m/s

Kryti budovy proti vétru: stredni
Zastavba: méstska

Zemépisna sitka lokality budovy: 50,0 stupnd severni sitky
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Graf 4-1 Teplota venkovniho vzduchu béhem roku
ke,

28,5

192

99

53

06

87

0 31 59 90 120 151 181 212 243 273 204 334 365
Den v roce

Zdroj: vystup z programu Energie 2023

Graf 4-2 Intenzita globdlniho slunecniho zdreni na horizontdlni rovinu béhem roku
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Zdroj: vystup z programu Energie 2023
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Tab. 4-2 Klimatické podminky v okoli budovy

pramérna teplota pramérna relativni vih. Celkové mnozstvi dopadajici sluneéni

mésic venkovniho vzduchu venkovniho vzduchu energie na vodni plochu
leden -1,0°C 85,80 % 25,0 kWh/m?2
unor 0,5°C 76,00 % 42,0 kWh/m2
brezen 3,4°C 76,80 % 79,0 kWh/m?2
duben 10,2 °C 63,40 % 131,0 kWh/m2
kvéten 13,9 °C 72,70 % 153,0 kWh/m2
cerven 17,4°C 66,00 % 168,0 kWh/m?2
cervenec 19,8 °C 68,60 % 176,0 kWh/m?2
srpen 18,8 °C 67,80 % 146,0 kWh/m2
zari 14,4 °C 70,40 % 106,0 kWh/m2
fijen 9,1°C 82,80 % 59,0 kWh/m2
listopad 4,1°C 87,20 % 29,0 kWh/m2
prosinec 0,7 °C 87,40 % 19,0 kWh/m2

4.1.3 Parametry uzivani budovy:

UZivani budovy: rodinny diim
Pocet bytovych jednotek: 3

Pocet osob: 8 (6-10)

Navrhovana vnitini teplota pro vytapéni prostoru k bydleni: 20 °C
Navrhovana vnitfni teplota pro vytapéni ostatnich prostora: 16 °C
Navrhovana vnitini teplota pro chlazeni: budova neni chlazena

Priimérna spotieba teplé vody na osobu: 40 |/den
Systém vytapéni a ohfevu TV: bude navrZen na zakladé posouzeni variant, v 1. varianté uvazujeme
s tepelnym Cerpadle vzduch-voda

Vétrani: ptirozené vétrani okny

Produkce tepla osobami: 0,7 W/m2
Produkce tepla spotfebici: 1,1 W/m2

Potfeba mnoiZstvi Eerstvého vzduchu pro j osobu: 25 m3/h

4.1.4

Energeticka narocnost hodnocené budovy:

Budova svyse uvedenymi parametry obalky, zplUsobem uZivani a okrajovymi podminkami ma
pramérny soucinitel prostupu tepla 0,18 W/(m%K) a mérnad potfeba tepla na vytdpéni je 32
kWh/(m?rok). Na zakladé hodnoceni spotfeby primarnich zdroji energie s hodnotou 59 kWh/m?.rok
by budova byla zafazena v klasifikacni tfidé ,B“ jako velmi Usporna.

Tab. 4-3 Bilance dle ucelu spotfeby

Dodana energie v MWh/rok

(8] o] (S}

S| 5| 8| 8| 8| & | 8| =| s| & &

5| S| 2| 5| 2| 5| 2| &g %8| 2| g B

9 = = a < S 3 » . 3 T

Vytapéni 3,39 | 2,76 2,04 0,29 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,78 2,16 3,18
Pfiprava TV 0,62 | 0,56 0,62 0,60 0,62 0,60 0,62 0,62 0,60 0,62 0,60 0,62
Osvétleni 0,21 | 0,17 0,16 0,13 0,11 0,09 0,10 0,12 0,14 0,18 0,20 0,21
Celkem 4,22 | 3,50 2,82 1,02 0,73 0,70 0,72 0,74 0,76 1,58 2,96 4,02

Zdroj: vypocty v programu Energie 2023, vlastni zpracovdni
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Graf 4-3 Rocni priibéh dodané energie dle uceli spotreby
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Zdroj: vypocty v programu Energie 2023, vlastni zpracovadni

Graf 4-4 Mérné tepelné toky budovy
180
52 %

160
140
120
100

80

18 %
60

Mérny tepelny tok [W/K]

(V)
20 12% 10%

6 %
20

O ]

Vétrani Zdivo Podlaha Strop Okna Dvere

2%

Zdroj: vypocty v programu Energie 2023, vlastni zpracovadni

Pfi navrhu energetického konceptu budovy je hlavnim parametrem tvar budovy a pomér A/V.
V nasem pfipadé je tvar a velikost budovy tak vyznamnou vyhodou, Ze jsme nemuseli aplikovat Zadna
zvlastni technickd opatreni, aby budova po energetické strance splnila podminky dle vyhlasky
264/2020 hned po 1. iteraci navrhu. Pfesto, Ze jsou pozadavky na standard pro budovy s témér
nulovou spotfebou jiZ splnény, neni nase budova z hlediska energetickych narok( idedlni. Pfedevsim
mérné tepelné toky na vétrani jsou velmi vysoké.
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4.2 Energeticka optimalizace posuzované budovy

V ptedchozi kapitole jsme vytvofili energeticky koncept budovy a polozZili ho do kontextu se
zplUsobem uzivani a charakterem okolniho prostredi. Nyni se pokusime tuto budovu energeticky dale
optimalizovat.

Pro uUcely skoleni projektantli nizkoenergetickych budov definovalo Centrum pasivniho domu, z.s.
deset zakladnich principld, které doporucuje jako ndavod kenergetické optimalizaci budov.
V nasledujicich bodech vyuzijeme toto ,,desatero” pro optimalizaci posuzované budovy.

4.2.1 Situace a souvislosti v uzemi

Tento bod konkrétné zahrnuje veskeré charakteristiky Uzemi, jako je krajinny raz, okolni zastavba,
stinéni budovami a stromy, svaZitost a orientace pozemku, postaveni vici vétru, klimaticka specifika
lokality a podobné. BohuzZel v tomto bodé nemame prostor k jakékoliv Upravé naseho konceptu.

4.2.2 Orientace vu¢i svétovym stranam

Vétsich energetickych ziskl ze slunce bychom docilili, kdybychom budovu mohli orientovat delsi
stranou kjihu. Orientaci hodnocené budovy vsak nelze zménit, protoZe to neumozifiuje
architektonicka koncepce lokality — sedlova stfecha musi mit sklon do ulice.

4.2.3 Optimalizace tvaru

Budovy slozitych tvard maji vétsi energetické naroky neZ budovy ve tvaru pravidelného kvadru.
Fyzikdlné by byl nejefektivnéjsi tvar koule, ale z hlediska ndkladové optimalniho feSeni by kulata
budova nikdy nevyhovéla. Pravidelny kvadrovy tvar hodnocené budovy je silnou strankou naseho
navrhu, a jiz zde neni velky prostor k optimalizaci.

4.2.4 Tepelné zénovani a dispozice

Budovu jsme v navrhu rozdélili na 3 byty a spolecné nebytové prostory. Jako soucast nebytovych
prostord byla také navrhovana technickd mistnost, kterd by v pfipadé instalace kotle na biomasu
(stépku nebo peletky) slouzila k umisténi kotle v¢. regulacniho zatizeni, k umisténi automatického
zasobniku na palivo a uskladnéni ¢asti paliva.

Kazdy metr krychlovy obestavéného prostoru v hodnocené budové je velmi cenny. Pokud bychom
budovu nevytdpéli biomasou, mohli bychom ziskat hodnotnou mistnost o plose 24 m?, kterou by bylo
mozné pronajmout nékterému z najemnikl jako kancelar nebo malou nerusici dilnu. Pro tento pfipad
budeme predpokladat min. ro¢ni najemné tohoto prostoru ve vysi 36000 K¢ Toto najemné
zapocteme jako oportunitni naklady do cash flow variant vytapéni biomasou.

42,5 Obvodovy plast

V této Casti je obvodovym plastém mysleno obvodové zdivo budovy. Z dlivodu poZzadavkl na vyssi
akumulaci konstrukce jsme zamitli drevostavbu. VysSich akumulacnich schopnosti zdéné budovy
vyuzijeme napf. vzimé, kdy budeme vyuZivat tepelné Cerpadlo vice pres den, kdy je vyssi teplota
venkovniho vzduchu a TC ma vy$si COP. V budové s vysokou schopnosti akumulace tepla lze snaze
fitit teplotu vnitiniho prostiedi, ale naopak oproti lehkym stavebnim konstrukcim, zde neni vhodné
aplikovat utlumové rezimy vytapéni. [36]
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Po 1. iteraci vypocCtu prostupu tepla konstrukci jsme ovéfili, Ze obvodové zdivo bylo navrZeno dobre,
a proto zde nic optimalizovat nebudeme.

4.2.6 Tepelné mosty

Tepelné vazby v konstrukci jsou zcela zasadnim faktorem, ktery nesmime opomijet. Hodnocena

evvs

detail( v podobé balkdn(, atiky, pristavkl aj. Pro standardni konstrukéni detaily maji vyrobci cihel,
poérobetonovych blok( a jinych materialll bézné zpracovany technologickych systém, jak tepelné
mosty minimalizovat. Ztraty energie vlivem tepelnych vazeb jsou v nasem projektu 11 %. Aby
skutecné ztraty nebyly vyssi, je nezbytné, aby stavebni dozor vykonaval dohled nad technologickou

kazni pfi realizaci stavby.
4.2.7 Vyplné otvora

VSechna okna v plvodnim konceptu budovy méla rozméry 1200 x 1500 mm. Tato okna jsme vymeénili
za vétsi o rozmérech 1600 x 1800 mm a 1600 x 2100 mm viz obr. 4-2. Celkova zasklend plocha se
zvétsila 0 52 % a pocet oken se snizil z 30 na 23.

& ®.

Ta
e TECRS,, LE
e

Obr. 4-2 Porovndni prosklenych ploch

1

Tab. 4-4 Nové vyméry ploch obdlky budovy

Plvodni stav | Novy stav
Plocha (m?) Orientace
129,36 113,28 Y
- 122,11 114,56 Z
Obvodové zdivo 61,48 64.08 ]
63,28 55,12 S
13,44 29,52 \Y
Lo 20,69 28,24 z
Stavebni vyplné
5,16 2,56 J
3,36 11,52 S
Stropni izolace 176 176
Podlaha 176 176
Sokl 49,24 49,24
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Instalaci vétsSich oken jsme dosahli modernéjsiho ,,odlehéeného” vzhledu budovy a lepsiho poméru
prosklené plochy ku ploSe ramu. Ziskali jsme také vyssi tepelné zisky ze slunce, coz se projevilo
snizenim potfeby tepla na vytapéni z 32 kWh/(m?-rok) na 28 kWh/(m?-rok). Soucasné se také zvysil
pramérny soucinitel prostupu tepla konstrukce z 0,18 W/(m?K) na 20 W/(m?K). BohuZel zvétdenim
prosklené plochy se vyrazné zvysilo riziko prehfivani vnitiniho prostredi viz tab. 4-5 a 4-6.

Tab. 4-5 Cetnosti vyskytu vyssich vnitfnich teplot v z6né bez chlazeni — piivodni stav

Teplota |>26°C >27°C >28°C >29°C |>30°C >31°C >32°C >35°C
Délka: 1789 h 1398 h 930 h 460 h 185 h 74 h 34 h Oh
Tab. 4-6 Cetnosti vyskytu vyssich vnitfnich teplot v z6né bez chlazeni — novy stav

Teplota |>26°C >27°C >28°C >29°C |>30°C >31°C >32°C >35°C
Délka: 2916 h 2564 h 2202 h 1828 h 1529 h 1154 h 727 h 66 h

Pokud vsak okna na jizni a vychodni strané opatfime vnéjSimi Zaluziemi, a na zapadni strané
vyuZijeme stinu ze vzrostlych stromd, sniZi se riziko prehtivani vnitiniho prostredi dle tabulky 4-7.

Tab. 4-7 Cetnosti vyskytu vyssich vnitfnich teplot v z6né bez chlazeni — novy stav se stinicimi prvky
Teplota >26°C >27°C |>28°C >29°C [>30°C |>31°C |>»32°C |[>35°C
Délka: 1471 h 1111 h 590 h 186 h 55 h 15 h Oh Oh

4.2.8 Pruvzdusnost obalky

U nizkoenergetickych a pasivnich staveb je neprivzdusnost obalky dalsim z hlavnich parametrd.
Pokud obdlka budovy propousti velké mnoZstvi vzduchu, coZ byva problém pfi vétrném pocasi,
dochazi vlivem proudéni vzduchu k vyznamnym tepelnym vyméndam mezi vnitfnim a venkovnim
prostfedim. Kontrola neprdvzdusnosti se provadi tzv. blower-door testem, ktery je skvélym
prostfedkem, jimz lze objevit nedokonalosti a technologické zavady na obalce budovy. BD test se
musi provadét v takovém stavu rozpracovanosti stavby, aby bylo mozné ev. chyby jesté opravit.

U nasi hodnocené budovy bude velmi dllleZité dohliZzet na technologickou kazen vystavby, protoze
dutinové cihly a souvisejici, keramické prvky byvaji z hlediska dosaZeni neprlivzdusné obalky
problematické. PoZzadovana hodnota BD testu bude nizsi nez 0,6/h, coz znamena, Ze objem vzduchu
se v budové vyméni maximalné 0,6krat za hodinu.

U budovy, kterd ma vysokou prlvzdusnost obdlky, by nebylo moiné efektivné vyuZivat systém
nuceného vétrani s rekuperaci tepla.

4.2.9 Nucené vétrani s rekuperaci tepla

U prvni varianty navrhu budovy souviselo 52 % veskerych tepelnych ztrat objektu s vétranim. U druhé
varianty s vétsimi okny a aktivnimi stinicimi prvky se poméry mérnych tepelnych tok( nepatrné
zménily, ale podil ztrat vétranim je stale dominantni viz graf 4-5. Po zafazeni nuceného vétrani
s rekuperaci, ktera disponuje 80% ucinnosti pfi zpétném ziskavani tepla, poklesne mérny tepelny tok
vétranim z49 % na 17 %. Z obou nasledujicich grafl je patrné, Ze bez vyuZiti rekuperace tepla by
nebylo mozné dosahnout pasivniho standardu budovy. [19]

Nucené vétrani nam kromé tepelnych Uspor zajisti také dostatecny prisun Cerstvého vzduchu a
soutasné zajisti odvod znecisténého vzduchu vcéetné pachl a prebytecné vlhkosti z koupelen a
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kuchyni. Vyznamnou vyhodou fizeného vétrani je prokazatelné zdravéjsi vnitini prostredi v budové.
[19]

Graf 4-5 Mérné tepelné toky budovy po vyméné Graf 4-6 Mérné tepelné toky budovy po vyméné
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4.2.10 Zdroje a distribuce tepla

Zdroj tepla pro vytapéni a ohfev vody bude vybran na zakladé vicekriteridlniho rozhodovani
v kapitole €. 6.

4.3 Parametry budovy po optimalizaci

4.3.1 Energetické parametry

Orientacni tepelna ztrata budovy pro navrhovou venkovni teplotu -13 °C: 5,5 kW
Minimalni vykon zdroje tepla na pokryti dodavky tepla a ztrat v distribuci a sdileni: 4,3 kW
Rocni potreba tepla na vytapéni: 6,027 MWh

Roéni mérna potreba tepla na vytapéni: 14 kWh/m2

Ro¢ni potfeba tepla na pfipravu TV: 6,109 MWh

Ro¢ni potfeba energie na nucené vétrani: 0,945 MWh

Rocni potfeba energie na osvétleni: 0,501 MWh

4.3.2 Naklady na vystavbu budovy

Pro kalkulaci nakladli na stavbu jsem wvyuzil cenové ukazatele pro stavebnictvi, které jsou
implementovany v programu BUILDpower S. Udavana bézna odchylka vypocétené ceny na zakladé
agregovanych rozpoctovych ukazateld byva +-15 %, coZ je pro UGcely 1. iterace ekonomického modelu
zcela dostacujici Uroven.

Hodnocena budova svym konstrukénim charakterem a zplUsobem vyuZiti odpovida nasledujici
klasifikaci: budovy pro bydleni — domy bytové netypové — svisld nosna konstrukce zdéna z cihel,
tvarnic, blokd.

Pro takto klasifikované budovy jsou mérné naklady na 1 m* obestavéného prostoru stanoveny ve vysi
7 885 K¢ bez DPH. Celkové predpoklddané naklady na vystavbu domu jsou 12,1 mil. K¢ véetné DPH.
Pouzity cenovy ukazatel je platny pro 1. pololeti roku 2023.

43



Hodnoceni investice vystavby rodinného domu a jeho zasobovani energiemi Michal Petrasek

5 Technické zarizeni budovy

Nyni jiz mdme energeticky optimalizovanou budovu se znamou potiebou tepla pro vytapéni, ohiev
vody a potfebou energie pro provoz ostatnich technologii. Proto mlzeme pfistoupit k navrhu
energetického mixu a TZB.

5.1 Nucené vétrani s rekuperaci tepla

Vsechny tfi bytové jednotky budou pfipojeny na centralni rekuperaéni jednotku, ktera zajistuje odvod
znecisténého vzduchu a pfivod cCistého venkovniho vzduchu v¢. jeho predehfevu. Sezonni Gcinnost
zpétného ziskavani tepla je v nasich vypoctech 80 %. VZT jednotka je vybavena systémem pro Upravu
vlhkosti vzduchu.

Rekuperacni jednotka bude pripojena k odbérnému mistu OM4, coZ jsou spole¢né prostory domu.
Naklady na spotifebovanou energii budou rozdéleny mezi uzivatele bytovych jednotek rovnym dilem.
Spotieba elektrické energie na nucené vétrani bude také vyjadrena v hodinovém kroku pro navrh
FVE.

5.2 Vytapéni, chlazeni a priprava TV

V budové neni k dispozici pfivod plynu. Pro vytapéni a pfipravu teplé vody je vsak k dispozici nékolik
dalSich energonositell, které mlzeme vyuZit. Pfedevsim je to elektfina, biomasa, solarni energie a
tepelnd energie prostredi. Pro vytapéni a ohfev vody budeme porovndvat Ctyfi technické varianty.
VSechny porovndvané zdroje tepla budou pfipojeny ke spolecné teplovodni soustavé, a proto
investi¢ni vydaje na teplovodni soustavu nebudou do porovnani variant zahrnuty. Vzhledem k tomu,
Ze je navrhovany dim vysoce energeticky Usporny, je mozné instalovat mala a nerusici designova
otopnd télesa s malym vykonem. Podlahové vytdpéni nebudeme uvaZovat, protoZe vzhledem
k malym energetickym narokim budovy by byly podlahové rozvody nakladné.

Naklady na pofizeni vzduchotechniky s rekuperaci a teplovodni soustavu s otopnymi télesy jsou pro
vSechny varianty konstantni a jsou jiz zahrnuty v investi¢nich nakladech na vystavbu domu.

5.2.1 Varianta ¢. 1: Tepelné éerpadlo vzduch/voda

Jako spoleény zdroj tepla pro vytapéni a pfipravu teplé vody vyuzijeme tepelné ¢erpadlo vzduch/voda
0 jmenovitém topném vykonu 12 kW. Toto zafizeni je mozZné vyuZivat i jako sezénni zdroj chladu. Pro
efektivnéjsi vyuziti tepla prostfedi bude k systému s tepelnym cerpadlem pfipojena 1000 litrova
akumulacni nadrz na topnou vodu a zasobnik na teplou vodu o objemu 400 I.

Vzhledem k velmi malym tepelnym ztratdm budovy nemusi byt akumulaéni nadrz pfilis velka. Pfi
venkovni teploté -13 °C se vnitini teplota v budové pfi vypnuti zdroje tepla snizi o 1 °C pfiblizné za 6,2
hodiny vlivem tepelné setrvacnosti konstrukce. S vyuzitim 1 000 litrové akumulacni nadrze pfi At=20
°C by ke snizeni teploty v budové o 1 °C doslo az za ptiblizné 10,3 hodiny od vypnuti zdroje tepla.

Investi¢ni vydaje na pofizeni a instalaci tepelného cerpadla vé. akumulaénich nadrzi a zasobniku na
teplou vodu jsou 428 000 K. Pribliznd spotfeba elektrické energie tepelnym cerpadlem bude
odpovidat hodnotdm v tabulce ¢.3.
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Tab. 5-1 Celkovd roéni spotieba elektfiny na vytdpén a ohfev TV —varianta TC

Ohtev

Vytapéni Chlazeni vody Celkem

Mésic [MWh] [MWNh] [MWh] [MWh]
1 0,538 0,000 0,216 0,754

2 0,431 0,000 0,195 0,626

3 0,271 0,000 0,216 0,487

4 0,047 0,000 0,209 0,256

5 0,000 0,000 0,216 0,216

6 0,000 0,000 0,209 0,209

7 0,000 0,000 0,216 0,216

8 0,000 0,000 0,216 0,216

9 0,006 0,000 0,209 0,215
10 0,103 0,000 0,216 0,319
11 0,343 0,000 0,209 0,552
12 0,540 0,000 0,216 0,756
Suma: 2,279 0,000 2,543 4,822

5.2.2 Varianta ¢. 2: Elektricky kotel

PFi nizké spotfebé tepla v budové s témér nulovou spotiebou energie je vhodné zvazit ekonomickou
efektivnost instalace investi¢né vyhodného zdroje vytapéni na elektfinu. V tomto pfipadé budeme
hodnotit elektrokotel s pfipojenim na teplovodni soustavu s otopnymi télesy, ale jako dalsi
alternativu by bylo mozné také zvazit instalaci primotopného systému. Vydaje na koupi a instalaci
elektrokotle jsou v porovnani s tepelnym cerpadlem velmi nizké, ale variabilni ndklady jsou pfiblizné
3x vyssi. Pokud bychom chtéli vnitini prostory také chladit, bylo by pfi instalaci elektrokotle nutné
navic instalovat navic chladici jednotku k VZT narozdil od TC, které |ze vyuZit i k chlazeni.

U elektrokotle neni potfeba vyuZivat lepSiho topného faktoru pres den, a proto neni tfeba instalovat

akumulacni nadrz na topnou vodu. Zasobnik TV bude mit také objem 400 .

Investi¢ni naklady na pofizeni a instalaci elektrokotle s akumulaéni nadrzi na TV jsou 106 000 K¢.
PFiblizna spotreba elektrické energie elektrokotlem bude odpovidat hodnotam v tabulce ¢.6.

Tab. 5-2 Celkovd rocni spotieba elektriny na vytdpéni a ohrev TV — varianta elektrokotel

Ohrev
Vytapéni Chlazeni vody Celkem
Mésic [MWh] [MWh] [MWh] [MWh]
1 1,678 0,000 0,527 2,205
2 1,274 0,000 0,476 1,750
3 0,788 0,000 0,527 1,315
4 0,064 0,000 0,510 0,574
5 0,000 0,000 0,527 0,527
6 0,000 0,000 0,510 0,510
7 0,000 0,000 0,527 0,527
8 0,000 0,000 0,527 0,527
9 0,000 0,000 0,510 0,510
10 0,197 0,000 0,527 0,724
11 0,925 0,000 0,510 1,435
12 1,572 0,000 0,527 2,099
Suma: 6,498 0,000 6,205 12,702
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5.2.3 \Varianta ¢. 3: Kotel na dievni Stépku

Stavebnik ma moznost vytapét budovu biomasou z viastnich zdrojll. Jde predevsim o dievni $stépku a
kusové drevo. Pro topeni kusovym dfevem neni dostupna vhodna technologie automatického
prikladani, a proto pfichazi v ivahu automaticky kotel na drevni Stépku. Automaticky kotel na dievni
Stépku s malym instalovanym vykonem existuje, ale neni bézné k dostani a jedna se spisS o
individualni technické feseni, coz zvysuje investi¢ni naklady a dostupnost servisu.

Vzhledem k omezené dostupnosti technologie, tuto variantu rovnou zamitame.

5.2.4 Varianta €. 4: Kotel na peletky

Jako spole¢ny sezonni zdroj tepla pro vytdpéni a pfipravu teplé vody v této varianté vyuZijeme
automaticky kotel na peletky o jmenovitém vykonu 15 kW. Zasobnik teplé vody bude mit rovnéz
objem 400 |. Mimo topnou sezonu, bude tepld voda ohfivana elektfinou.

U kotll na pevna paliva je komplikované okamZité zastavit spalovaci proces, coz mize byt nezbytné v
pfipadé nahlych zmén pocasi, jako je napfiklad vyskyt silného slunecniho svitu. Pro zvyseni ucinnosti
a Uspory energie, jsou otopné soustavy s kotlem na tuha paliva doplnény o akumulaéni nadrz.
Kapacita téchto nadrzi mize byt v rozmezi od 100 litr( az po nékolik set litrd. [33]

Vyhodou kotle na pelety je vysoka Ucinnost spalovani a plné automaticky provoz s potfebou obsluhy
1x za tyden. | pfes vysoky stupen automatizace, vyZaduje tato varianta lidskou préci v ocekdvané
délce 2 hodiny za mésic.

PFibliZzna spotreba elektrické energie souvisejici s vytapénim a ohfevem TV pro variantu s kotlem na
pelety bude odpovidat hodnotam v tabulce ¢.7.

Tab. 5-3 Celkovd rocni spotieba elektfiny na vytdpéni a ohfev TV — varianta kotel na peletky

Ohtev

Vytapéni Chlazeni vody Celkem

Mésic [MWh] [MWh] [MWHh] [MWh]
1 0,073 0,000 0,000 0,073
2 0,055 0,000 0,000 0,055
3 0,034 0,000 0,172 0,206
4 0,003 0,000 0,260 0,263
5 0,000 0,000 0,485 0,485

6 0,000 0,000 0,470 0,470
7 0,000 0,000 0,485 0,485
8 0,000 0,000 0,485 0,485

9 0,000 0,000 0,470 0,470
10 0,009 0,000 0,218 0,227
11 0,040 0,000 0,000 0,040
12 0,068 0,000 0,000 0,068
Suma: 0,283 0,000 3,045 3,328
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5.1 SWOT analyza variant vytapéni

Varianta ¢. 1 Tepelné ¢erpadlo vzduch/voda

Vyhody:

Nizsi spotieba elektfiny — vysoky topny faktor
Snadnd obsluha

Nizky faktor neobnovitelné primarni energie
Flexibilita — mozZnost vyutziti i k chlazeni

Nizsi provozni naklady

Nevyhody:

Vyssi pofizovaci cena

Nizsi ucinnost pfi velmi nizkych teplotach
Nutnost bivalentniho zdroje

PtileZitosti:
RD spliuje podminky k ziskani stavebniho povoleni
bez dalsi instalace zdroje OZE

Hrozby:

Dostupnost personalu na servis

Fatalni porucha po zaruce, ale pred dosazenim konce
doby ekonomické Zivotnosti

Varianta €. 2 Elektrokotel

Vyhody:

Nizka potizovaci cena
Jednoducha instalace
Spolehlivy provoz
Snadna udrzba a obsluha
Malé rozméry

Nevyhody:

Vysoka spotreba elektfiny

Vysoky faktor neobnovitelné primarni energie
Nutnost silného, stabilniho privodu elektfiny — vyssi
fixni sloZka

Prilezitosti:
V pfipadé fatalni poruchy neni pfili§ nakladné
provést vyménu

Hrozby:

Nejvyssi citlivost na rist cen elektfiny
RD nespliuje podminky k ziskani
povoleni bez instalace zdroje OZE (FVE)

stavebniho

Varianta ¢. 4 Kotel na peletky

Vyhody:

Vysoka vyhtevnost peletek

Vysoka ucinnost kotle

Nizky faktor neobnovitelné primarni energie
Automaticky provoz a vyrazné nizsi potieba volného
¢asu oproti jinym variantdm topeni biomasou

Nevyhody:

Nutnost zfizeni a Udrzby spalinovych cest
Nutnost pravidelnych revizi topenisté

Kotel s ndsypkou zabira mnoho mista v budové
Palivo zabira misto a je tfeba ho dopravit
Nutnost prikladani = snizeny komfort najemnika
Spotieba elektfiny na ohfev TV mimo topnou sez.

Prilezitosti:

Stabilni zdroj tepla i pfi vypadcich dodavek elektfiny
(se zadloZznim zdrojem na Cerpadla)

RD spliiuje podminky k ziskani stavebniho povoleni
bez dalsi instalace zdroje OZE

Hrozby:

Legislativni omezeni domacich

Michal Petrasek

Po vyhodnoceni SWOT analyzy bychom mohli vyradit variantu €. 4 - vytapéni kotlem na peletky. Velky
prostor k instalaci technologie, nutnost zfizeni spalinovych cest, vyssi spotfeba elektfiny na ohfev TV
mimo topnou sezonu, spotfeba volného casu pfi manipulaci s palivem, obstaravani paliva a pfi
kazdomési¢ni udrzbé, jsou padné argumenty stouto variantou dale nepocitat. Pfesto, ale tuto
variantu jesté posoudime podle kritéria NPV, a pokud bude varianta i pfes vySe uvedené nevyhody
ekonomicky atraktivni, tak ji nezamitneme.
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Vypocty kritéria NPV jednotlivych zdroji pro vytapéni a ohfev vody jsou soucasti této diplomové
prace jako pfiloha €. 2.

5.2 Vyhodnoceni variant vytapéni a ohievu TV

Tab. 5-4 Porovndni NPV a ekvivalentnich rocnich tok( EAA

. . Spotieba elektfiny NPV EAA
Varianta Investi¢ni naklady (MWh) (tis. K&) (tis. K&)
Tepelné cerpadlo vzduch voda 428 000 K¢ 4,82 -919 -113,95
Elektrokotel 106 000 K¢ 12,70 -1 069 -132,60
Kotel na peletky 286 000 K¢ 3,33 -1058 -131,35

Po vyhodnoceni NPV finanénich tokd, které souvisi s jednotlivymi zdroji tepla, jsme zjistili, Ze nejlépe
vychazi tepelné ¢erpadlo. U TC je sice NPV nejvyssi, ale vzhledem k ¢asovému horizontu predikce
proménnych a k pfijatym omezenim modelu, neni ekonomickd vyhoda TC zcela jednoznaénd. P¥i
porovnani ocekavanych ekvivalentnich roc¢nich tokl EAA je rozdil mezi nejlepsi a nejhorsi variantou
pfiblizné 16 %.

5.2.1 Citlivostni analyzy

Tab. 5-5 Citlivost NPV na zménu ceny elektriny (tis. kc)

Cena elektfiny

(KE/kWh) 2KE | 3KE | 4KE | 5KE | 6KE | 7KE | 8KE& | 9KE | 10KE | 11 K& | 12 Ke
NPV TC -649 | -690 | -732 | -773 | -815 | -856 | -898 | -939 | -981 |-1022|-1064
NPV elektrokotel -359 | -468 | -577 | -686 | -796 | -905 |-1014|-1123|-1233|-1342|-1451

NPV kotel na peletky | -892 | -918 | -945 | -972 | -999 |-1026|-1053|-1079|-1106|-1133|-1160

Graf 5-1 Citlivost NPV na zménu ceny elektfiny

0

2Ke 3Ke 4 K¢ 5K¢ 6 K¢ 7 K¢ 8 K¢ 9 K¢ 10 K¢ 11 Ke 12 K¢
-200 000
-400 000

-600 000

-800 000 —

-1 000 000

-1 200 000
-1 400 000

e NPV TC NPV elektrokotel NPV kotel na peletky

Citlivost NPV na zménu cen elektfiny je nejvyznamnéjsi u elektrokotle. MnoZinu efektivnich rfeseni
ohranicuji kfivky NPV tepelného cerpadla a elektrokotle. Provoz elektrokotle by se vyplatil pfi cené
elektfiny do 6,3 KE&/kWh. Takto nizkou cenou na zadkladé jiz ptijatych predpokladi dlouhodobé
neocekdvam, a proto bych volil spisSe variantu s tepelnym cerpadlem.
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Tab. 5-6 Citlivost NPV na zménu ceny volného ¢asu

Cena volného ¢asu
(K&/h) 100 200 300 400 500 600 700 800 900| 1000| 1100
NPV TC -919| -919| -919| -919| -919| -919| -919| -919| -919| -919| -919
NPV elektrokotel -1069|-1069 |-1069|-1069|-1069|-1069|-1069 |-1069 |-1069 |-1069 |-1069
NPV kotel na peletky | -1 043 |-1053|-1063 |-1072|-1082|-1092|-1101|-1111{-1121|-1130/-1140
Graf 5-2 Citlivost NPV na zménu ceny volného Casu
-600 000
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Citlivost NPV na zménu ceny volného casu je nejvyznamnéjsi u kotle na peletky. MnoZinu ptipustnych
feSeni ohranicuje pouze kfivka NPV tepelného cCerpadla.

Po posouzeni NPV a citlivostnich analyz jednotlivych variant vytapéni a ohfevu teplé vody, vysla jako
nejvyhodnéjsi varianta ¢.1 — tepelné cerpadlo vzduch/voda. V nasledujici ¢asti prace, jiz budeme

pocitat energetickou bilanci budovy s timto zdrojem tepla.

Vybrana varianta zdroje tepla ndm prindsi ekvivalentni rocni penéini tok EAAr = -114 tis. K.
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6 Spotreba elektriny

Spotreba elektfiny bude rozdélena na c¢tyfi odbérna mista. Kazda bytova jednotka bude mit svij
elektromér a jedno odbérné misto bude uréeno pro spolecné prostory vdomé a pro spolecné
technologie.

6.1 Spolecna spotieba elektfiny

Elektfina potfebnd k provozu spolec¢nych technologii jako jsou vzduchotechnika, tepelné cerpadlo a
osvétleni spolecnych prostor dle tab. 6-1 je 5,89 MWh/rok. Naklady na spole¢nou spotfebu budou
rozpocitany mezi jednotlivé najemniky dle alokacniho klice, na kterém se dohodnou. Konkrétni
podobu alokace, nyni pro celkovou bilanci budovy znat nepotiebujeme.

Tab. 6-1 Spolecna spotreba elektriny

Osvétleni spolec¢nych | Celkova spolecna
Vytapéni |Vzduchotechnika| Ohrev vody prostor spotieba
Mésic [MWh] [MWh] [MWh] [MWh] [MWh]
1 0,538 0,08 0,216 0,01575 0,84975
2 0,431 0,073 0,195 0,01225 0,71125
3 0,271 0,08 0,216 0,011 0,578
4 0,047 0,078 0,209 0,00825 0,34225
5 0 0,08 0,216 0,00675 0,30275
6 0 0,078 0,209 0,005 0,292
7 0 0,08 0,216 0,00525 0,30125
8 0 0,08 0,216 0,00775 0,30375
9 0,006 0,078 0,209 0,00975 0,30275
10 0,103 0,08 0,216 0,01275 0,41175
11 0,343 0,078 0,209 0,01475 0,64475
12 0,54 0,08 0,216 0,016 0,852
Suma: 2,279 0,945 2,543 0,12525 5,89

6.2 Spotreba elektfiny vdomacnostech

Vrodinném domé jsou tfi bytové jednotky. Jelikoz nam vtuto chvili neni zndma obsazenost
jednotlivych bytd, ani vékova a socialni skupina najemnikli, budeme muset obsazenost a odvozenou
spotiebu elektfiny odhadnout. Velkym nedostatkem naseho odhadu bude velka nepfesnost, protoze
pouze tfi prvky jsou pro jakékoliv odhady statisticky malo vyznamnym vzorkem.

Dle Ceského statistického Ufadu je primérny pocet osob v doméacnosti ve méstech do 100 tis.
obyvatel 2,3. [34]

VSechny domacnosti v hodnoceném domé jsou charakterem odbéru elektrické energie typické pro
odbérovy diagram TDD4. Pro odbérné misto OM4 bude odpovidajici diagram zatizeni TDD7. Odbérna
mista se nachazi v distribu¢nim uzemi CEZ distribuce, a.s.

Béhem navrhu konceptu domu jsme namodelovali celkovou spotiebu elektfiny na osvétleni vSech
bytovych prostord ve vysi 0,4 MWh/rok.
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Nyni jesté potrebujeme odhadnout spotfebu elektrickych spotrebicd v domacnostech (tzv.
zasuvkovou spotiebu). Obvykla spotieba elektfiny vdoméacnostech je 2-3 MWh/rok. [35]

V ptipadé naseho domu by mohla mit typickd domdcnost slozeni spotieby dle tab. 6-2.

Tab. 6-2 Seznam spotrebicl pro typickou domdcnost v domé

" Pfikon Roéni Y Vnitini
Nazev spotiebice Pocet Prikon celkem Provoz vyuziti Spotreba tepelné
(kW) (kW) (h/den) (h) (kWh) Zisky
LED Zarovka 9 W (lampicka) 2 0,09 0,18 2 730 131,4 131,4
Stolni poditac 1 0,45 0,45 2 730 328,5 328,5
Televize 1 0,2 0,2 1,5 547,5 109,5 109,5
Notebook 1 0,2 0,2 2 730 57,8 57,8
Pracka 1 2,1 2,1 0,5 182,5 87,7 26,3
Mycka na nadobi 1 1,8 1,8 0,5 182,5 159 47,7
Varna konvice 1 2,3 2,3 0,2 73 167,9 83,95
Mikrovlnna trouba 1 1,3 1,3 0,12 43,8 30,1 30,1
Trouba na peceni 1 3,5 3,5 0,1 36,5 67,5 22,5
Varna deska 1 7,2 7,2 0,25 91,25 167,7 67,08
Kontaktni gril 1 2 2 0,08 29,2 46,3 27,78
Vysavac 1 0,75 0,75 0,11 40,15 19,9 19,9
Susicka 1 1,4 1,4 1,8 342 180 90
Laserova tiskarna 1 0,1 0,1 0,1 36,5 2,3 2,3
Zehlicka 1 2,5 2,5 0,1 36,5 91,25 91,25
Wi-Fi router 1 0,02 0,02 24 8760 175,2 175,2
Lednicka s mrazdkem 1 0,09 0,09 24 8760 197,1 197,1
Ostatni spotreba 208 208
Celkem 2227 1416

U elektrickych spotrebicl nas kromé jejich vlastni spotfeby bude zajimat také tepelné zareni do okoli,
coz predstavuje tepelné zisky budovy. Tyto tepelné zisky budou v topné sezoné Zadouci, ale v teplych
letnich mésicich naopak neZadouci, jelikoZz ndm zvysi naklady na chlazeni, nebo snizi komfort
vhnitfniho prostredi.

Celkova predpokladana rocni spotieba elektfiny v kazdém odbérném misté je 2,4 MWh vcietné
osvétleni.

Celkova spotteba elekttiny

Tab. 6-3 Spotreba elektfiny a vnitini tepelné zisky

Odbérné misto Spotieba (MWh) Vnitfni tepelné zisky (MWh)
om1 2,4 1,4
om2 2,4 1,4
om3 2,4 1,4
om4 5,9 1,9
Celkem 13,1 6,1
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7 Navrh FVE

Pro instalaci fotovoltaické elektrarny mame k dispozici celou stfechu rodinného domu. Stfecha je
sedlova s orientaci ploch na vychod a zapad pod uhlem 30°. Orientace stfechy ndm neumoini
maximalné vyuZit potencidl lokality, protoZe nejlepsich energetickych ziskG bychom docilili z FV
modull orientovanych na jih. Roéni vyuZiti maxima FVE orientované na jih je v podminkich CR
pfiblizné 1 000 hodin a rocni vyuzZiti maxima FVE s vychodné-zapadni orientaci je v posuzované
varianté jen 798 hodin. Vychodné-zadpadni orientace panel(, je naopak vyhodna v tom, Ze je denni
vyroba vice roztazena do celého dne a je tudiz k dispozici delSi doba ke spotfebé, coz ma za nasledek
vétsi prlnik kfivek spotieby a vyroby.

Obr.7-1 FVE s jizni a vychodné-zdpadni orientaci

P [kW]

100 %

70 %

Vychodné-zapadni
orientace FVE

Spotieba

6:00 12:00 18:00

VyuZitelna plocha pro instalaci FV modulli je 119,52 m? s orientaci na vychod a 119,52m? s orientaci
na zapad, coZ umoznuje instalaci 20,8 kWp na kazdou stranu stfechy. Celkovy mozZny instalovany
vykon je 41,6 kWp.

Plocha stfechy a legislativni omezeni 50 kWp nam urcuje horni limit velikosti instalace FVE. DalSim
limitem bude vyse pretokl do sité. Vyroba elektfiny neni nasim podnikatelskym zamérem, proto by
méla byt samospotieba vyrazné vyssi nez pretoky. Pro ptipad posuzované elektrarny si urc¢ime vlastni
maximalni mnoiZstvi pretokll v hodnoté 30 % z celkové produkce. Dile budeme muset zhodnotit,
jestli je investice do FVE ekonomicky efektivni, a pokud ano, tak vypocitat jeji optimalni velikost.

Pro zjisténi optimalni velikosti porovname c¢asovy pribéh odbéru vsech ¢ty odbérnych mist vdomé
s diagramem vyroby FVE. Pro Ucel vybéru vhodné varianty jsem vytvoril tabulku hodnot vyroby,
samospotreby a pretokd do sité pro vSechny uvaZované varianty velikosti FVE. Nasledujici tabulka 7-1
obsahuje agregované hodnoty za cely rok a v pfiloze FVE.xls jsou k dispozici data v hodinovém
prabéhu.

Pro prvni odhad hodinového pribéhu spotfeby v domé byly vyuZity TDD diagramy. Spotiebu v bytech
jsme porovnali s diagramem TDD4 a spolecné technologie véetné tepelného cerpadla s diagramem
TDD7. Nasledné jsme vyufzili presnéjsi odhad pribéht za pomoci software Energie 2023, ktery vzal
v Uvahu také akumulaéni moZnosti vody a charakter spotteby.
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Pro odhad pribéhu spotifeby jsme urcili priority vyuZiti elektfiny z FVE takto:
1. OM4 v poradi: pfiprava teplé vody; vétrani; osvétleni; vytapéni
2. OM1 - 0M3: elektrické spotfebice v domacnostech

Pti porovnani variant budeme pocitat s presnéjsimi odhady prabéhl pretokd a samospotreby, které
jsou uvedeny ve sloupci ,skute¢né”. Musime mit vSak na paméti, Ze tyto presnéjsi odhady jsou
zatizeny velkou mirou nejistoty a skutecné pribéhy budou zaviset na konkrétnim uzivani budovy.

Tab. 7-1 Varianty FVE

Podle TDD ,Skutecné" s akumulaci do TV
Investi¢ni | Investi¢ni
Velikost naklady naklady Pretoky |Samospotieba| Pretoky |Samospotieba| Pretoky

Var. | FVE (kWp) | (KE/kWp) (K¢&) (kWh/rok) (kWh/rok) | (kWh/rok) | (kWh/rok) (%)
1 13 27480 357235 5887 4478 4234 6433 41%
2 » 28040 336485 5495 4372 3548 6021 37%
3 11 28613 314740 4517 4253 2881 5891 33-%
4 10 29197 291 966 3852 4121 2238 5736 28 %
5 9 29792 268 132 3203 3973 1622 5554 23 %
6 8 30401 243 204 2570 3808 1041 5338 16 %
7 7 31021 217 146 1962 3619 508 5074 9%
8 6 31654 189924 1386 3398 38 4746 1%
9 5 32 300 161 500 861 3126 0 3987 0%

Varianty ¢. 1 aZz 3 maji odhadované rocni pretoky vyssi néz 30 %. Proto tyto varianty zamitame a
vyfadime je z hodnoceni.

7.1 Ekonomicka efektivnost investice do FVE

Na hodnoceny rodinny dim neni potfeba instalovat FVE z dlivodu splnéni legislativnich poZadavk
pro hodnoty primarni energie z neobnovitelnych zdroju.

Investici do FVE budu hodnotit zvlast. Je to proto, ze fotovoltaickd elektrarna neni na rozdil od
ostatnich posuzovanych TZB nezbytné nutna k provozu budovy, ani k ziskani stavebniho povoleni.
Potfebna dodavka elektrické energie do budovy je zajisténa pres lokalni distribu¢ni sit. Pofizeni FVE
jako zdlohy pro pfipad vypadku dodavek ze sité, je ekonomicky neopodstatnéna, protoze ukazatelé
spolehlivosti dodavek elektriny SAIDI a SAIFI maji velmi nizké hodnoty. FVE je dle mého pohledu spise
spekulativni investici, ve které spekulujeme, Ze cena elektrické energie bude nad nami
predpokladanou cenovou hladinou. Cena elekttiny je vSsak velmi volatilni a je dost pravdépodobné, Ze
tato cena bude v budoucnu mimo nase predikované rozmezi.

Pokud by se cena elektrické energie drzela na soucasnych hodnotdch, byla by celkovd efektivita
investice dobra. Pokud by cena elektfiny byla po zavedeni chytrého méreni a v dobé velkych
slune¢nych zisk( snizena, a to napt. na hodnotu 2 Ké/kWh, mohla by byt investice do FVE vysoce
ztratova. V pripadé domacnosti by pak ztrata byla jesté vyssi oproti komerénimu subjektu, protoze
domacnost nemUze u vétsiny investic vyuzit danovy Stit a je méné diverzifikovana.
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Z pohledu soukromého investora do FVE je investice zavisla na cené elekttiny na trzich, podobné jako

je to u komercnich elektroenergetickych investic. Vyhoda malého soukromého investora oproti
korporaci podnikajici v energetice je ochrana pred kratkodobou volatilitou.

Pro ekonomické hodnoceni FVE je nutné definovat dalsi predpoklady:

e Doba ekonomické Zivotnosti FV panell je 25 let
e Doba ekonomické Zivotnosti stfidace je 13 let

e Pokles ucinnosti FV panell je 0,5 % rocné

e Vynos z prodeje pretok( do sité je 1,2 KE/kWh
e Diskont je 9%

Tab. 7-2 Ekonomickd efektivnost variant FVE

Velikost FVE Inv. naklady Investiéni EAA

Varianta (kWp) (K&/kWp) naklady NPV (tis. K¢) IRR (tis. K¢)

1 13 27480 357235ke *

2 » 28-040 336-485ke *

3 11 28613 314-740KE *

4 10 29197 291 966 K¢ 167,3 5,9 % 17,035

5 9 29792 268 132 K¢ 174,5 6,7 % 17,762

6 8 30401 243 204 K¢ 180,3 17,2 % 18,357

7 7 31021 217 146 K¢ 183,9 18,3 % 18,721

8 6 31654 189 924 K¢ 183,9 19,5% 18,724

9 5 32300 161 500 K¢ 151,6 19,2 % 15,433

Sohledem na rozhodovaci kritérium maximalniho NPV bychom zvolili variantu
S pfihlidnutim ke kritériu IRR bychom wvybrali variantu ¢. 8. Pfi detailnim porovnani vyse NPV pfi
raznych velikostech instalace FVE je vidét, Ze FVE neni v rozmezi vykonu 6—10 kWp vyrazné citliva na
zménu velikosti instalovaného vykonu, pficemz porovndavana NPV jsou témér shodna.

¢.8 nebo c.9.

Existenci ekonomicky efektivni varianty jsme potvrdili, ale k rozhodnuti o volbé velikosti FVE budeme
muset detailnéji posoudit citlivostni analyzy na zvolené parametry.

7.2 Citlivostni analyzy

Citlivost NPV na zménu ceny elektiiny

Tab. 7-3 Citlivost NPV na zménu ceny elektfiny

Cena elektfiny

(K&/kwh) 3KE | 4KE | 5KE | 6KE | 7KE | 8KE | 9KE | 10KE | 11 KE | 12 KE | 13 K¢
NPV varianta 10 kWp | -168 | -107 -46 15 76 137 198 259 320 381 442

NPV varianta 9 kWp -151 | -92 -32 27 86 145 204 263 322 381 440

NPV varianta 8 kWp -132 | -75 -18 38 95 152 209 266 322 379 436

NPV varianta 7 kWp -113 -59 -5 49 103 157 211 265 319 373 427

NPV varianta 6 kWp -94 -43 58 108 159 209 260 310 | 361 411

NPV varianta 5 kWp -82 -39 46 88 130 173 215 258 300 343
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Graf 7-1 Citlivost NPV na zménu ceny elektriny
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Cena elekttiny je v nasem modelu nejd(lezitéjsSim parametrem. Vzhledem k vyraznému narlstu ceny
elekttiny je ekonomicka efektivnost témér vSech instalovanych FVE neobvykle vysokd, na rozdil od
situace pred rokem, kdy bylo nutné FVE precizné dimenzovat, abychom docilili kladnych hodnot NPV.
Pti poklesu ceny elektfiny na hodnoty mezi 4-5 K¢&/kWh zacinaji byt vSechny varianty FVE ekonomicky
neefektivni.

Citlivost NPV na zménu ceny pretok

Tab. 7-4 Citlivost na zménu ceny pretokd

Cena za pretoky
(K&/kWh) 0,0KE|0,5KE | 1,0KE|1,5KE|2,0KE|2,5KE|3,0KE|3,5KE|4,0KE|4,5KE|50KE

NPV varianta 10 kWp | 141 152 163 174 185 196 207 218 229 240 251

NPV varianta 9 kWp 155 163 171 179 187 195 203 211 219 227 235

NPV varianta 8 kWp 168 173 178 183 189 194 199 204 209 214 219

NPV varianta 7 kWp 178 180 183 185 188 190 193 195 198 200 203

NPV varianta 6 kWp 183 184 184 184 184 184 185 185 185 185 185

NPV varianta 5 kWp 152 152 152 152 152 152 152 152 152 152 152

Graf 7-2 Citlivost NPV na zménu ceny pretoki
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Varianty s instalovanym vykonem 5 a 6 kWp maiji velmi malé pretoky, a proto nejsou na zménu jejich
ceny citlivé. 6kWp varianta nese nejmensi financni riziko pro situace, kdy pretoky nebudou

vykupovany, nebo za né bude nabizena cena nizsi nez 2 K¢/kWh.

Citlivost NPV na vysi diskontu

Tab. 7-5 Citlivost NPV na zménu diskontni miry

Vyse diskontu 2% | 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10% 11% 12%
NPV varianta 10 kWp 643 | 538 450 374 310 256 208 167 132 100 73
NPV varianta 9 kWp 634 | 532 447 374 313 260 214 174 140 110 83
NPV varianta 8 kWp 620 | 523 441 372 313 262 218 180 147 118 93
NPV varianta 7 kWp 601 | 509 431 366 309 261 220 184 153 125 101
NPV varianta 6 kWp 574 | 488 415 354 301 256 217 184 155 129 107
NPV varianta 5 kWp 478 | 406 345 294 250 212 180 152 127 106 87
Graf 7-3 Citlivost NPV na zménu diskontni miry
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Investice je velmi citlivd na zmény diskontni sazby. Pokud bychom se vrétili na zacatek této prace, kde

jsme uvaZovali, jakou zvolit diskontni sazbu a zvolili bychom diskont bez prirazky za riziko, pouze ve
vysi kolem 2,2 %, tak by vySe NPV za dobu Zivotnosti zafizeni nebyla 184 tis. K¢ ale 574 tis. KE. Proto

je uz z principu opatrnosti lepsi s pfirazkou za riziko pocitat.

Citlivost NPV na vysi investi¢nich nakladu

Tab. 7-6 Citlivost NPV na zménu vyse investicnich ndkladi

Zvyseni investicnich

naklad( -50% | -40% | -30% | -20% | -10% | 0% 10% | 20% | 30% | 40% | 50%
NPV varianta 10 kWp | 356 318 281 243 205 167 130 92 54 16 -22
NPV varianta 9 kWp 348 313 279 244 209 174 140 105 70 36 1
NPV varianta 8 kWp 338 306 275 243 212 180 149 117 86 54 23
NPV varianta 7 kWp 324 296 268 240 212 184 156 128 100 71 43
NPV varianta 6 kWp 307 282 258 233 209 184 159 135 110 86 61
NPV varianta 5 kWp 256 235 214 193 172 152 131 110 89 68 47
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Graf 7-4 Citlivost na zménu vyse investicnich nakladi
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Zavislost NPV na vysi investicnich naklad( je vyznamnd. Pokud bychom sniZili vysi investicnich
nakladll na 50 %, napf. vyuZitou dotaci, tak by vysledné NPV u 6kW varianty z 184 tis. K¢ vzrostlo na
hodnotu 307 tis. K& To znamena Ze 50% snizeni investi¢nich nakladl povede k pfiblizné 40% ristu
NPV. VyuZiti dotace z programu Nova zelend Usporam je v tomto pripadé faktorem, ktery vyznamné
ovlivni investi¢ni rozhodovani.

Po zhodnoceni vSech variant FVE s prihlédnutim k citlivosti NPV na zvolené parametry bych volil
variantu ¢. 8 s instalovanym vykonem 6 kWp. Rozhodnuti ma nékolik zdGvodnéni:

Vv

e Varianta ma nejvyssi NPV pro nejpravdépodobné;jsi scénar

e Varianta ma nejvyssi IRR ve vysi 19,5 %

e Varianta ma témér shodné NPV v porovnani s ostatnimi pfipustnymi variantami

e Jako rozhodovatele s averzi k riziku, mé presvédcily citlivostni analyzy na zménu NPV pfi
zméné ceny za pretoky a na cenu elektfiny. Vybrana varianta neni vibec citlivd na zménu
ceny pretokd, protoZe pretoky jsou minimalni. Pfi pravdépodobnych cendch elektfiny mezi 5-
10 k¢ generuje tato varianta nejvyssi NPV

Vybrana varianta FVE ndm pfinasi ekvivalentni ro¢ni penézni tok EAAr, = 19 tis. KC.
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8 Ekonomicka efektivnost celého projektu

Nyni jiz mame navrien koncept energeticky Usporné budovy véetné vSech nutnych technologii a
zpUsobu uZivani. Pro vypocet celkové efektivnosti projektu, mam jiz chybi definice nékolika malo
predpoklad(:

e Trini ndjemné za byt 3+kk o podlahové plode 77 m2 v novostavbé v obci Zatec mdze byt
17 000 K&/mésic.

e Trini ndjemné za nebytové prostory mize byt 9 000 K¢/mésic.

e Budeme predpokladat dlouhodobou obsazenost na urovni 80 %.

e Rocnivydaje na opravy a udrzovani budou 0,8 % z ceny budovy.

e Pokud budeme predpokladat, Zze projekt za 40 let ukonéime, bude zlstatkovd hodnota
nemovitosti 80 % soucasné hodnoty (v redlnych cenach).

Cistou sou¢asnou hodnotu finanénich tokd u investice do budovy vypoéteme dle rovnice 8-1.

1-1+nr)T
NPVg = —INV + CF x % +ZHx (1 +7r)T (8-1)
Kde:

NPVg je Cista souCasna hodnota financnich tok( budovy za dobu porovnani
INV  je celkova investice ve vysi 15,6 mil. K¢ (cena stavby 12,1 mil. K¢ + cena pozemku 3,5 mil. K¢)

CF jsou pravidelné finanéni toky ve vysi 419 tis. K¢/rok (najemné — 30% dan — opravy a udrz.)
ZH je zlistatkova hodnota nemovitosti ve vysi 12,5 mil. K¢

R je diskont ve vysi 9 %

T je doba porovnani 40 let

Po dosazeni do rovnice 8-2 ziskame Cistou souc¢asnou hodnotu — 10,7 mil. K¢.

1— (1 +0,09)%°

NPVg = —15 600 + 419 X 009

+ 12480 X (14 0,09)7%° = —10,7 mil. K¢  (8-2)

Abychom mohli séitat a porovnavat finan¢ni toky u investic s rliznou dobou Zivotnosti, musime si
jesté vyjadrit hodnotu ekvivalentnich rocnich finanénich tokd budovy EAAg dle rovnice 8-3.

EAAg = NPV X ag; = —10 748 x 0,09296 = —995 = —1 mil. K&/rok (8-3)

Kde au je anuita za dobu porovnani, ktera je vypoctena dle rovnice 8-4.

_(@+nTxr  (1+40,09)* x 0,09

, = = = 0,09296 (8-4)
T AT -1 (1+0,09)%0—1
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Ekvivalentni hodnota rocnich financnich tok( EAAz je — 1 mil. KE. Rocni ekvivalentni hodnota
finanénich tokd, které souvisi se zdrojem tepla EAAr je — 114 tis. K¢ a rocni ekvivalentni hodnota
financnich tokl fotovoltaické elektrarny EAAgy je 19 tis. KC.

Polozky EAAr a EAAry miZeme secist, ¢imZz dostaneme ekvivalentni financni toky EAAt gv= -95 tis.
K&/rok.

Jakym zpusobem bychom alokovali ¢astku -95 tis. K¢ mezi ndjemniky a majitele budovy neni pro
vyhodnoceni investice jiz podstatné. Na zakladé vysledki NPV financ¢nich tok( a z nich odvozenych
rocnich ekvivalentnich hodnot CF Ize investici hodnotit jako ekonomicky neefektivni a zamitnout ji.

Investice by nebyla efektivni, ani v pfipadé, ve kterém by byly investi¢ni naklady na stavbu budovy
polovicni. V takovém pripadé by byla hodnota NPV za dobu porovnani — 4 mil. KE. Proto optimalizaci
investicnich nakladd ani pfijetim dotace neni mozZné investici posunout do kladnych Cisel.

Pokud bychom vsak u investice pocitali s diskontem na urovni dlouhodobych bezrizikovych investic a
investi¢ni naklady ponechali v plvodni vypocitané vysi, nase investice by generovala kladné NPV ve
vysi 35 tis. K.

Kdybychom nebyli znali problematiky rizik, mohli bychom takto nevyhodnou investici hodnotit, jako
ekonomicky efektivni. Zde bych odkazal na kapitolu 3, ve které bylo poukdzano na to, Ze urceni vyse
diskontu je stéZzejnim predpokladem pro vypocet efektivnosti celé investice.
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9 Zaveér

Ve své diplomové praci jsem podrobné zkoumal pozadavky na energetickou naro¢nost budov v Ceské
republice, a to jak z hlediska soucasného stavu, tak i s ohledem na potencial pro zlepseni. Analyza
prostudovanych zdrojli ukazala, Ze ackoli byla v poslednich letech uc¢inéna rfada krokd smérem k vétsi
energetické Gcinnosti, stale existuji znacné mozZnosti pro dalsi optimalizaci, a to hlavné o oblasti
rekonstrukci stavajicich budov.

StéZejni ¢asti prace bylo posoudit investici do nizkoenergetického rodinného domu a jeho zasobovani
energiemi. Hodnocenym rodinnym domem byla investicni nemovitost se tfemi byty a jednou
nebytovou jednotkou, pticemz vSechny zminéné prostory byly ur¢eny primdrné k prondjmu.

V diplomové praci byl proveden ndvrh konceptu budovy, ktery byl zenergetického hlediska
optimalizovan aZz na pasivni standard, a to pfi investicnich nakladech, které odpovidaji primérnym
nakladim na bé&Znou vystavbu v CR. Pro tuto budovu byl navrien energeticky mix s vybérem zdroji
tepla a optimalni velikosti fotovoltaické elektrarny. Zdroj tepla i varianta FVE byly vybrany racionalné
na zakladé nejvyssi NPV za dobu porovnani. Na zakladé vysledku porovnani variant, jsme zvolili jako
zdroj tepla na vytapéni a ohrev vody tepelné cerpadlo typu vzduch voda o jmenovitém vykonu 12
kW. Jako optimdlni FVE jsme vybrali zafizeni s instalovanym vykonem 6 kWp.

Po optimalizaci budovy, a ndvrhu energetického mixu byla posouzena ekonomicka efektivnost celého
investi¢niho projektu. Po vypoctu NPV financnich tok( za 40 let Zivotnosti investice jsme zjistili, Ze
investice neni efektivni, pficemz hodnota rocnich ekvivalentnich tok( hotovosti byla pfiblizné — 1 mil.
K¢. Takto vysoké (ekonomické) ztraty hodnocena investice dosahovala predevsim proto, Ze byla
ohodnocena vysokou diskontni mirou. Pokud bychom v nakladech pfilezitosti nezohlednili investi¢ni
riziko, investice by mohla byt zdanlivé ekonomicky efektivni s kladnym NPV ve vysi 35 tis. KC.

Na zakladé vysledkl této prace mohu konstatovat, Ze hlavnimi parametry ovliviiujicimi ekonomickou
navratnost investice do nemovitosti s najemnimi byty jsou lokalita projektu, kvalita podnikatelského
zaméru a naklady na alternativni pfilezZitosti reflektujici investi¢ni riziko. S ohledem na jiz platné
regulace v oblasti energetické narocnosti budov se nezda, Ze by optimalizace nad Uroven
referen¢nich hodnot vedla k vyraznému ekonomickému zvyhodnéni investice. Vybér zdroje tepla pro
vytapéni a ohrev vody, stejné jako rozhodnuti o instalaci fotovoltaické elektrarny, v hodnoceném
projektu nepredstavuji klicové parametry pro investi¢ni rozhodovani.
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PRUKAZ ENERGETICKE NAROCNOSTI BUDOVY

vydany podle zdkona &. 406/2000 Sb., o hospodafeni energii, a vyhlasky €. 264/2020 Sb., o energetické naroénosti budov

Ulice, €.p./¢.0.:

PS¢, obec: Zatec

K.u., parcelni ¢.:

Typ budovy: Rodinny diim

Celkova energeticky vztaina plocha: 416,0 m?

KLASIFIKACNi TRIiDA

Primarni energie z neobnovitelnych zdroja
kWh/(m?.rok)

ROZDELENi DODANE ENERGIE
MWh/rok

Mimoradné A
usporna

«— 110

Velmi
usporna

«—— 166

«— 221

Nehospodarna

Velmi

nehospodarna

Mimoradné
nehospodarna

Energie prostiedi - 9,6 (68 %)
M ElektFina - 4,6 (32 %)

UKAZATELE ENERGETICKE NAROCNOSTI

Primérny soudinitel )
prostupu tepla budovy 0,20 w/(m”.K)

Mérna potieba tepla 14 kWh/(mZ.rok)

2

Celkova dodana energie

na vytapéni
34 kwh/(m?.rok) ﬂ

Vytapéni 16 kwh/(m?.rok) ﬂ

Chlazeni -

Nucené vétrani 2 kWh/(m?.rok) ﬂ

Pozadavky pro vystavbu
nové budovy od 1.1.2022

Uprava vlhkosti -

jsou SPLNENY

Pfiprava teplé vody

15 kwh/(m?.rok) G

OO0

Osvétleni 1 kwh/(m%.rok) ﬂ

Energeticky specialista:
Osvédceni ¢.:

Kontakt:

Ev. €. prukazu:
Vyhotoveno dne: 20.05.2023

Podpis:




Priikaz energetické naro¢nosti budovy Evidenéni ¢islo prikazu:

PRUKAZ ENERGETICKE NAROCNOSTI BUDOVY

vydany podle zdkona €. 406/2000 Sb., o hospodafeni energii, a vyhlasky €. 264/2020 Sb., o energetické naroénosti budov

A IDENTIFIKACNI UDAJE

UDAJE O BUDOVE / MISTE STAVBY

Obec: Cast obce:

Ulice: C.p/ ¢ or. (Cev.):

Katastralni uzemi: Prevladajici typ vyuziti:

Parcelni ¢islo pozemku: Pamatkova ochrana budovy: Bez pamatkové ochrany
Orientacni obdobi vystavby: Pamatkova ochrana tzemi: Bez pamatkové ochrany
POPIS HODNOCENE BUDOVY

Zdkladni ¢lenéni budovy a zénovdni, typicky profil uZivdani, popis konstrukci obdlky budovy a jejich technickych systémd, vyznamné renovace, apod.

Energeticky koncept budovy pro diplomovou praci.

GEOMETRICKE CHARAKTERISTIKY

Parametr Jednotky Hodnota
Objem budovy s upravovanym vnitinim prostiedim m? 1954,0
Celkova plocha hodnocené obalky budovy m? 769,6
Objemovy faktor tvaru budovy m?/m? 0,39
Celkova energeticky vztazna plocha budovy m? 416,0
Podil prasvitnych konstrukci v plose svislych konstrukci % 16,9
VYPOCTOVE ZONY

Energetickd ndrocnost budovy a hodnoceni obdlky je vypocteno pro budovu jako celek, kterd se pfi vypoctu miZe Elenit do dilcich zén. Budova je clenéna
na zény s upravovanym vnitfnim prostredim (vytdpéni, chlazeni), které maji definovanou ndvrhovou vnitini teplotu dle CSN 730540-3 a na zény nevytdpéné.
Zénam jsou prirazeny profily typického uZivdni.

. Navrhova Energeticky
L ; . Uprava vnitiniho prostfedi | vnitf. teplota vztaina
Ozn. | Oznaceni z6ny Typ zény dle CSN 73 0331-1 pro vytapéni plocha
Vytapéni Chlazeni °C m?
71 1.z6na SloZena z vice podzén: |:| 20,0 416,0
711 byty Obytné zény - RD - byt B . 20,0 308,0
71.2 nebytové a spoletné prostory Obytné zény - komunikace a vybaveni - B 16,0 108,0
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Priikaz energetické naro¢nosti budovy Evidenéni €islo prikazu:

B CELKOVA DODANA ENERGIE

Dodand energie je dle §4 Vyhldsky souctem vypoctené spotreby energie a pomocné energie (Cerpadla, regulace apod.) pro dany ucel. Vypoctend spotreba
energie vychdzi z potfeby energie pro zajisténi typického uZivdni budovy se zahrnutim ucinnosti technického systému. Do dodané energie se v souladu s
Vyhldskou neuvaZuji technologie nesouvisejici se zajisténim uvedenych uceld, ale vstupuji do vypoctu ve formé tepelnych ziskd.

asafl q Nucené Uprava Priprava - q a
Vytapéni Chlazeni vetrani vihkosti teplé vody Osvétleni Ostatni Celkem
Energonositel % pokryti

Dodana energie v MWh/rok

PALIVA

Za paliva jsou pro ucely prikazu povaZovdny elektrickd energie odebirand z verejné distribucni sité, paliva pro spalovani (uhli, drevo, zemni plyn apod.)
a energie dodand ve formé tepla nebo chladu ze soustavy zdsobovadni tepelnou energii (SZTE).

15,6 % - 40% - 9,2% 3,5% - 32,3%
2,21 - 0,57 - 1,30 0,50 - 4,57

Elektfina

ENERGIE OKOLNiHO PROSTREDI

Za energii okolniho prostredi je pro ucely prikazu povaZovdna energie ziskand ze Slunce, Zemé, vody, vzduchu nebo vétru dodand pomoci technického zarizeni
(soldrni kolektory, tepelné cerpadlo apod.). Ddle je sem zafazeno vyuZiti odpadniho tepla z technologie.

31,1% - 2,7% - 34,0 % - - 67,7 %

Energie okolniho prostiedi
4,40 - 0,38 - 4,81 - - 9,59
CELKOVA DODANA ENERGIE
procentuelni podil 46,7 % - 6,7 % - 43,1 % 3,5% - 100,0 %
kWh/m?rok 16 - 2 - 15 1 - 34
MWh/rok 6,61 - 0,95 - 6,11 0,50 - 14,16
Podil dodané energie dle tcelu Podil dodané energie dle energonositele

[l Vytapéni (46,7 %) Energie prostiedi (67,7 %)

Il Nucené vétrani (6,7 %) M Elektfina (32,3 %)
PFiprava teplé vody (43,1 %)

[l Osvétleni (3,5 %)
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Priikaz energetické naro¢nosti budovy Evidenéni €islo prikazu:

PRIMARNI ENERGIE Z NEOBNOVITELNYCH ZDROJU ENERGIE

Primdrni energie z neobnovitelnych zdroji zobrazuje ekologickou stopu provozu budovy z pohledu spotieby energie v primdrnich zdrojich (napr. elektrdrny,
tepldrny apod.) se zohlednénim ucinnosti vyroby a distribuce pro uZiti v hodnocené budove.
Faktorem primdrni energie z neobnovitelnych zdroju energie se ndsobi sloZzky dodané energie po jednotlivych energonositelich.

Ed o P “ Nucené Uprava Priprava - q a
2 § g Vytapéni Chlazeni vetrani vihkosti teplé vody Osvétleni Ostatni Celkem
Energonositel g§n§ % pokryti
SER Primarni energie z neobnovitelnych zdroj energie v MWh/rok
ENERGONOSITELE
Energie okolniho 0.0 - B - - B - - B
prostiedi ’ . _ . N - - - -
48,3 % - 12,4 % - 28,4 % 10,9 % - 100,0 %
Elektfina 2,6
5,74 - 1,47 - 3,37 1,30 - 11,88
Elektfina - doddvka 26 ) - ) ) - ) 79,4% 79,4 %
mimo budovu 4 . - - - - - -9,43 -9,43
PRIMARN{ ENERGIE Z NEOBNOVITELNYCH ZDROJU ENERGIE
procentuelni podil 48,3 % - 12,4 % - 28,4 % 10,9 % -79,4 % 20,6 %
kWh/m?.rok 14 - 4 - 8 3 -23 6
MWh/rok 5,74 - 1,47 - 3,37 1,30 -9,43 2,45
Podil primarni energie z neobnovitelnych zdroju dle ucelu Podil primarni energie z neobnovitelnych zdroju dle energonositele

M Vytapéni (48,3 %) M Elektfina (100,0 %)

Il Nucené vétrani (12,4 %) [ Exportovana elektfina - nelze

zobrazit
Pfiprava teplé vody (28,4 %)
M Osvétleni (10,9 %)

[ Ostatni - nelze zobrazit
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Priikaz energetické naro¢nosti budovy Evidenéni €islo prikazu:

D ROCNI PRUBEH DODANE ENERGIE

BILANCE DLE ENERGONOSITELU
Dodana energie v MWh/rok
Leden Unor | Bfezen | Duben | Kvéten | Cerven | Cervenec| Srpen Zavi Rijen | Listopad | Prosinec
Celkem 2,22 1,84 1,43 0,75 0,63 0,60 0,62 0,63 0,64 0,95 1,63 2,23
Energie okolniho prostfedi | 1,42 1,20 0,95 0,54 0,49 0,48 0,50 0,48 0,45 0,61 1,04 1,42
Elektfina 0,80 0,64 0,48 0,21 0,14 0,12 0,12 0,15 0,18 0,34 0,59 0,81
Roéni pribéh dodané energie dle energonositeld
2,23
s
s
> 1,34 — |
@
2l
2
; 089 — .
; N .
o
e S s == B -
0,00
Leden Unor Brezen Duben Kvéten Cerven Cervenec Srpen Zati Rijen Listopad Prosinec
Energie prostfedi M Elektfina
BILANCE DLE UCELO SPOTREBY
Dodana energie v MWh/rok
Leden Unor | Bfezen | Duben | Kvéten | Cerven | Cervenec| Srpen Zafi Rijen | Listopad | Prosinec
Celkem 2,22 1,84 1,43 0,75 0,63 0,60 0,62 0,63 0,64 0,95 1,63 2,23
Vytapéni 1,56 1,25 0,79 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,30 0,99 1,57
Chlazeni - - - - - - - - - - - -
Nucené vétrani 0,08 0,07 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
Uprava vihkosti - - - - - - - - - - - -
Pfiprava teplé vody 0,52 0,47 0,52 0,50 0,52 0,50 0,52 0,52 0,50 0,52 0,50 0,52
Osvétleni 0,06 0,05 0,04 0,03 0,03 0,02 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,06
Ostatni - - - - - - - - - - - -
Roéni pribéh dodané energie dle uéelli spotieby
2,23 —
1,78 — .
B ]
s —
> 1,34
g
© 0,89
3 ——
8
0,45
0,00 - — — — — [ | .
Leden Unor Biezen Duben Kvéten Cerven Cervenec Srpen Zaki Rijen Listopad Prosinec
W Vytapéni Il Nucené vétrani Pfiprava teplé vody [l Osvétleni
PROTOKOL PRUKAZU 4/9




Priikaz energetické naro¢nosti budovy

E BILANCE TEPELNYCH TOKU

Evidenéni €islo prikazu:

BILANCE PRO REZIM VYTAPEN{

dodat soustavou vytdpéni.

Celkové ztrdty energie budovy jsou tvoreny prostupem tepla pres konstrukce obdlky budovy, cilenym vétréanim a nefizenym vétranim netésnostmi - infiltraci.
Ztrdty energie jsou z ¢dsti pokryty vyuZitelnymi soldrnimi a vnitinimi zisky. Vyslednd bilance predstavuje potrebu energie na vytdpéni budovy, kterou je nutné

ZTRATY ENERGIE

VYUZITELNE ZISKY ENERGIE PRO REZIM VYTAPENI

B stény vnéjsi (30,4 %)

B vétrani (14,8 %)

M Kce k nevyt. prost. (9,9 %)
M Kce k zeminé (7,3 %)

[ Tepelné vazby (4,3 %)

B Netésnosti (2,0 %)

B vnitini zisky - lidé (0,1)
M vnit¥ni zisky - ostatni (1,9)

M Potieba energie
na vytapéni (6,0)

Prostup tepla obalkou budovy 11,812 Solarni zisky 6,157
Vétrani 2,107 Vnitini zisky - lidé 0,073
MWh/rok MWh/rok
Netésnosti obalky - infiltrace 0,277 Vnitini zisky - osvétleni a technologie 1,939
Celkem 14,197 Celkem 8,170
POTREBA ENERGIE NA VYTAPEN( . MWh/rok | 6,027 . kwh/mirok | 14
Bilance ztrat energie (%) Bilance potieby energie na vytapéni (MWh/rok)
Y a N 0
Vyplné otvori (31,2 %) Soldrni zisky (6,2)

BILANCE PRO REZIM CHLAZEN{

Budova neobsahuje technicky systém chlazeni, neni proto sestavena bilance pro rezim chlazeni. V ramci prikazu neni provadén vypocet tepelné stability
v letnim obdobi, existuje tedy riziko prehfivani budovy.

PROTOKOL PRUKAZU
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Priikaz energetické naro¢nosti budovy

Evidenéni €islo prikazu:

F (0]:7:111¢:¥:18]516)A%

Obdlkou budovy je soubor vsech teplosménnych konstrukci na systémové hranici celé budovy, které jsou vystaveny prilehlému prostredi, jeZ tvori venkovni
vzduch (EXT), prilehld zemina (ZEM), vnitini vzduch v pfilehlém nevytdpéném prostoru (NEVYT) nebo sousedni budové (SOUS).
Budova muzZe byt rozdélena na teplotni zény o riiznych ndvrhovych vnitrnich teplotdch s riiznymi poZadavky na obalové konstrukce.
Hodnocené konstrukce jsou porovndvdny s referencni hodnotou, kterd odpovidd platnému poZadavku pro novostavby.

Soucinitel prostupu tepla konstrukce

- A a 7 Navrhova T (] T
Prehleld stavebnich prvka a konstrukci vnitini Pr||eh9]|CJ Plocha Vvooltens Pozadavek Ref ., Dosazena
na obdlce budovy teplota zény prostiedi konstrukce ypoctena EsN ererencni droven

hodnota 73 0540-2 hodnota vypoitend /
- . ) 5 referencni

Ozn. | Nazev C m W/m*.K hodnota
STENY VNEJSI 347,0

sy | Zdivo 20,0 EXT 347,0 0,155 0,30 0,21 74.%
KONSTRUKCE K ZEMINE 176,0

pzy | Podlaha 20,0 ZEM 176,0 0,118 0,45 0,32 37%
KONSTRUKCE K NEVYTAPENYM PROSTORUM 176,0

KNy | Strop 20,0 NEVYT 176,0 0,100 0,30 0,21 48 %
VYPLNE OTVORU 70,6

*

vo1 | Okna160%180 20,0 EXT 34,6 0,780 1,50 1,05 74%

£3

vo2 | Okna160*210 20,0 EXT 26,9 0,330 1,50 1,05 79%

*

vo3 | Okna 160%80 20,0 EXT 38 0,800 1,50 1,05 76 %

vog4 | dvéfe 20,0 EXT 5,3 0,840 1,50 1,05 80 %
TEPELNE VAZBY

naruseni vodivéjsimi prvky.

Vliv tepelnych vazeb vyjadruje uroveri tepelné technické kvality feSeni napojeni jednotlivych konstrukci (napr. vnéjsi stény na stiechu, popr. na vyplri otvoru) a
pripadny prinik tycového prvku stavebni konstrukci, které mohou pri feseni prindset zeslabeni tloustky tepelnéizolacni vrstvy, naruseni jeji souvislosti a

Vliv tepelnych vazeb

0,010

0,014

71%

PROTOKOL PRUKAZU
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Priikaz energetické naro¢nosti budovy Evidenéni ¢islo prikazu:

G TECHNICKE SYSTEMY BUDOVY

VYTAPENI
V pripadé, Ze je zdrojem tepla zarizeni pro kombinovanou vyrobu tepla a elektriny nebo soldrni systém, jsou bilance uvedeny v samostatné tabulce.
Soustava vytdpéni uvnitf budovy
. 5 Sezénni .
.:1:2(3“’?{ . esnpe":t'}zb:a Sezénni ucinnost Sezénni Potteba tepla
Ozn. | Zdroj tepla ) peneie Y . tégéniv ucinnost distribuce a uéinnost na vytapeni
pelny Palivo vytap vyroby tepla | akumulace sdileni tepla
vykon palivu B
tepla % pokryti
kW MWh/rok % cop % % MWh/rok
) 100,0 %
zr1 | topeni 12,0 elektfina 2,3 - 2,9 96,0 95,0
6,0
NUCENE VETRAN{
e SN Spotieba x ¢ q Sezénni e Vahovy
Jm.enowty Pn'zmerny energie pro Casovy podil ucinnost Jvmepmv/!ty Cinitel
objemovy objemovy provoz provozu e mérny prikon regulace
3 . pritok pritok pfi 2 systému Ny systému 2
Ozn. | Systém nuceného vétrani vétraciho provozu sVSte",’}:‘ nuceného z;’)ci:(t’n e'hg nuceného SVSte'T:'
vzduchu systému nuceneno vétrani ziskavani vétrani nuceneho
vétrani tepla vétrani
m3/hod m3/hod MWh/rok % % W.s/m3 %
vT1 | rekuperace 3918 390,9 0,9 100,0 80,0 1000,0 99,6

PRIPRAVA TEPLE VODY

V pripadé, Ze je zdrojem tepla zafizeni pro kombinovanou vyrobu tepla a elektriny nebo soldrni systém, jsou bilance uvedeny v samostatné tabulce.

Soustava pripravy teplé vody uvniti budovy
Celkovy SpotF.eba S §Ezénni . Potieba tepla
el energie na Sezénni ucinnost Sezénni na ohfev
Ozn. | Zdroj pro pripravu teplé vody L tepeln Y i pripravu ucinnost distribuce a | potieba teplé | teplé vody
v")kony Palivo teplé vody v | vyroby tepla | akumulace vody
Y palivu teplé vody % pokryti
kW MWh/rok % | COP % m?/rok MWh/rok
, 100,0 %
zr1 | topeni 5,0 elektfina 2,5 - 2,4 100,0 116,8
6,1
OSVETLENI{
Prevazujici | Odpovidajici S Primérné korekcni Cinitele soustavy
typ energeticky . . T . Zavislost
é y ina pozadovana Mg Rizeni Konstantni avisiost na
Ozn. | Osvétlovaci soustava / zéna svételnych vztazna & svételnych 5 dennim
/ zdrojt plocha osvétlenost 2 drojz soustavy osvétlenost svétle
- m? lux - - -
os1 | 1-z0na 416,0 70,0 1,70 1,00 1,00 0,30
FOTOVOLTAICKY SYSTEM

V prukazu je provadén pouze bilancni vypocet vyroby tepla a elektfiny v souladu s vyhldskou pro ucely stanoveni neobnovitelné primdrni energie. Vypocet
vyuZiti energie pro vlastni spotfebu neni relevantni (nejsou obsaZeny spotrebice a technologie).

Vyroba Akumulace ..
; > Vyuzito pro
Celkova Instalovany Celkova roéni vypocet
L uéinna Spickovy Objem Typ vyroba neobn.
L Vyuziti plocha / vykon / zasobniku | akumulatord soustavy primarni
Ozn. | Fotovoltaicka soustava solarni pocet ks uéinnost vody / kapacita energie
soustavy panelt panelu
m? kWp typ
litry MWh/rok MWh/rok
ks % kWh
pyp | Fotovoltaicky systém pom.energ 400,0 7,2 5,3
a vétrani, 24
vytapéni, 21,0
PROTOKOL PRUKAZU
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Priikaz energetické naro¢nosti budovy Evidenéni ¢islo prikazu:

PREHLED PLNENi ZAVAZNYCH POZADAVKU VYHLASKY

CELKOVE HODNOCEN{ PLNENi POZADAVKU VYHLASKY

Pozadavek vyhlagky dle: ' §60dst. 1 | spinéno: ANO

REFERENCNi BUDOVA

Uroven referenéni budovy: Nova budova s téméf nulovou spotiebou energie od 1.1.2022
Energetilcky"Ivztainé vlzlt?i?;n?‘r):;:?:nré‘;i Mira sniZeni
Snizeni referenéni hodnoty primarni | Druh budovy nebo zény DIOCh S budovy
energie z neobnovitelnych zdrojt 5 5
energie m KWh/m®.rok %
Obytna 416,0 33 22,8
PREHLED PLNENi ZAVAZNYCH POZADAVKU VYHLASKY
V pripadé, Ze pro danou oblast vyhldska nestanovuje poZadavek, tabulka se nevyplriuje - symbol X.
Hodnoceny parametr Jednotka Ozn. | Hodnoceny prvek budov Nsxirtt:‘?'n\i’é LTS Vypoctend T Splnéno
Y P : Y P Y teplota zény prostiedi hodnota hodnota P

MENENE/NOVE STAVEBNi PRVKY A KONSTRUKCE

Hodnoceni spinéni poZadavku je vyZadovdno u zmény dokoncené budovy pri plnéni poZadavku na energetickou ndrocnost budovy podle § 6 odst. 2 pism. c)
» [ - -] 1 - [ T T

MENENE/NOVE TECHNICKE SYSTEMY

Hodnoceni spinéni poZadavku je vyZadovdno u zmény dokoncené budovy pri plnéni poZadavku na energetickou ndrocnost budovy podle § 6 odst. 2 pism. d)
[ - [ -] : R T

OBALKA BUDOVY

Hodnoceni spinéni poZadavku je vyZadovdno u nové budovy a u zmény dokoncené budovy pri pInéni poZadavku na energetickou ndroc¢nost budovy podle § 6
odst. 2 pism. a) a pism.b)

Primérny soucinitel
prostupu tepla W/m?.K Budova jako celek 0,20 0,30 ANO
budovy

CELKOVA DODANA ENERGIE

Hodnoceni spinéni poZadavku je vyZadovdno u nové budovy a u zmeény dokoncené budovy pri plnéni poZadavku na energetickou ndroc¢nost budovy podle § 6
odst. 2 pism.b)

Celkova dodana

h kWh/m?2.rok | Budova jako celek 34 109 ANO
energie

PRIMARNI ENERGIE Z NEOBNOVITELNYCH ZDROJU ENERGIE

Hodnoceni spinéni poZadavku je vyZadovdno u nové budovy a u zmeény dokoncené budovy pri plnéni poZadavku na energetickou ndroc¢nost budovy podle § 6
odst. 2 pism.a)

Primarni energie z
neobnovitelnych kWh/mZ2.rok | Budova jako celek 6 138 ANO
zdroju energie

PROTOKOL PRUKAZU 8/9



Priikaz energetické naro¢nosti budovy Evidenéni €islo prikazu:

J OSTATNI UDAJE

METODA VYPOCTU
PouZity software: ENERGIE (Svoboda Software) Verze software: verze 2023.8
Klimaticka data: Jednotna pro CR - €SN 73 0331-1 Metoda vypoctu: Hodinovy krok podle EN ISO 52016-1

UDAJE O PROJEKTOVE DOKUMENTACI STAVBY

Prikaz neni soucasti projektové dokumentace stavebniho zaméru.

DALSI ZDROJE INFORMACI

Bezplatna poradenska sluzba: https://www.mpo-efekt.cz/cz/ekis
Katalog uspor energie: http://uspornaopatreni.cz/

K ENERGETICKY SPECIALISTA
ENERGETICKY SPECIALISTA
Jméno / obchodni firma: Cislo opravnéni:
Telefon: E-mail:
URCENA OSOBA

V pripadé, Ze je energetickym specialistou prdvnickd osoba, musi byt v souladu s §10 odst. 2 pism. b) urcena fyzickd osoba, kterd je drZitelem oprdvnéni k
vykonu cinnosti energetického specialisty.

Jméno a prijmeni: - Cislo opravnéni: -

PLATNOST PRUKAZU

Dle zdkona ¢. 406/2000 Sb. §7a odst. 4 je platnost prikazu 10 let ode dne jeho vyhotoveni nebo do vétsi zmény dokoncené budovy anebo do zmény zpusobu
vytdpéni, chlazeni nebo pripravy teplé vody.

Evidenéni éislo prikazu:

20.05.2023 Podpis energetického

Datum vyhotoveni priikazu: specialisty:

Platnost prikazu do: 20.05.2033
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Ptiloha €. 2 - Varianty zroj( tepla

Tepelné éerpadlo vzduch/voda rok

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Investi¢ni naklady 428 000
Opravy a udrZzovani 17120 17120 17120 17120 17120 17120 17120 17120 17120 17120 17120 17120 17120 17120 17120
Spotreba elektriny 41397 41811 42229 42651 43078 43509 43944 44383 44827 45275 45728 46185 46647 47113 47585
CF -428 000 -58517| -58931| -59349| -59771| -60198| -60629| -61064| -61503| -61947| -62395| -62848| -63305| -63767| -64233] -64705
diskont 9,0% 9,0% 9,0% 9,0% 9,0% 9,0% 9,0% 9,0% 9,0% 9,0% 9,0% 9,0% 9,0% 9,0% 9,0% 9,0%
DCF -428 000 -53685 -49601 -45828 -42343 -39124 -36151 -33404 -30866 -28522 -26356 -24356 -22507 -20799 -19222 -17764
NPV1 -918 529
Elektrokotel rok

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Investi¢ni naklady 106000
Opravy a udrZzovani 4240 4240 4240 4240 4240 4240 4240 4240 4240 4240 4240 4240 4240 4240 4240
Spotreba elektriny 109050 110141] 111242| 112355| 113478 114613| 115759| 116917| 118086| 119267| 120459| 121664| 122881 124109 125350
CF -106 000| -113 290 -114 381| -115482| -116595| -117 718| -118 853| -119999| -121 157| -122 326| -123 507| -124 699| -125904| -127 121| -128 349| -129 590
diskont 9,0% 9,0% 9,0% 9,0% 9,0% 9,0% 9,0% 9,0% 9,0% 9,0% 9,0% 9,0% 9,0% 9,0% 9,0% 9,0%
DCF -106 000| -103936 -96272 -89173 -82599 -76509 -70868 -65644 -60804 -56322 -52171 -48325 -44763 -41464 -38408 -35578
NPV2 -1 068 836
Kotel na peletky rok

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Investi¢ni naklady 286000
Opravy a udrZovani 11440 11440 11440 11440 11440 11440 11440 11440 11440 11440 11440 11440 11440 11440 11440
Spotreba elekttiny 28284 28284 28284 28284 28284 28284 28284 28284 28284 28284 28284 28284 28284 28284 28284
spotfeba volného casu - obsluha 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Nakup paliva 23043 23043 23043 23043 23043 23043 23043 23043 23043 23043 23043 23043 23043 23043 23043
Naklady prilezitosti - pronajem 30000 30000 30000 30000 30000 30000 30000 30000 30000 30000 30000 30000 30000 30000 30000
CF -286 000 -95767| -95767| -95767| -95767| -95767| -95767| -95767| -95767| -95767| -95767| -95767| -95767| -95767| -95767| -95767
diskont 9,0% 9,0% 9,0% 9,0% 9,0% 9,0% 9,0% 9,0% 9,0% 9,0% 9,0% 9,0% 9,0% 9,0% 9,0% 9,0%
DCF -286 000 -87860| -80605| -73950| -67844| -62242| -57103| -52388| -48062| -44094| -40453| -37113| -34049| -31237| -28658| -26292
NPV3 -1 057 948




