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ABSTRAKT

Bakalafska prace se zabyva analyzou moznych variant pro optimalni rekonstrukci rodinného
domu z hlediska energetické ndro¢nosti. Pfedmétem zkoumani v této bakalaiské praci byl
rodinny dim ve mésté Pysely. V préci je zhodnocen soucasny stav budovy, na zaklade
kterého byly néasledné navrzeny jednotlivé varianty pro zlepSeni energetické narocnosti
zkoumaného objektu. Navrzeno bylo celkem 6 variant — varianta 2 zména kamen za kamna
s vyménikem; varianta 3 vyména oken; varianta 4 tepelné Cerpadlo; varianta 5 tepelné
cerpadlo s podlahovym topenim; varianta 6 tepelné Cerpadlo + vyména oken; varianta 7
tepelné cerpadlo + vyména oken + podlahové topeni. Z téchto variant byla varianta 7

vyhodnocena jako nejvyhodnéjsi pro piipadnou realizaci u zkoumaného objektu.

KLICOVA SLOVA

Optimalizace, rekonstrukce, rodinny diim, zdroje vytapéni, energeticka narocnost.

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the analysis of possible options for the optimal reconstruction
of a family house in terms of energy consumption. The subject of the research in this
bachelor thesis was a family house in the town of PySely. The current condition of the
building is evaluated in the thesis, on the basis of which individual options for improving
the energy performance of the examined building were subsequently proposed. A total of 6
variants were proposed — variant_2 change of stove for stove with heat exchanger; variant 3
replacement of windows; variant 4 heat pump; variant_5 heat pump with underfloor heating;
variant_6 heat pump + replacement of windows; variant 7 heat pump + replacement of
windows + underfloor heating. Of these options, option 7 was evaluated as the most

advantageous for possible implementation in the object under study.

KEYWORDS

Optimization, reconstruction, family house, heating sources, energy performance.
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Uvod

Nizkoenergetické naro€nosti budov je v poslednich letech vénovano ¢im dal vice
pozornosti. Jednim z faktor mize byt zvySend pozornost vici klimatickym zméndm a s nimi
spojenym ekologickym vyzvam. Z tohoto pohledu je klicové, aby budovy spotiebovavaly co
nejméné energie, coz prispiva k Setrnosti k Zivotnimu prostfedi. Dnes je tedy prioritou, aby
nové stavby spliiovaly kritéria pro nizkou energetickou néro¢nost. S tim souvisi podpora
formou dotaci pro tyto projekty ¢i piipadné rekonstrukce existujicich budov.

Cilem bakaléaiské prace je vypracovani ndvrhu na snizeni energetické naroc¢nosti
rodinného domu, ktery se nachazi v dojezdové vzdalenosti od Prahy ve mésté Pysely. Tento
navrh zahrnuje analyzu soucasného stavu, identifikaci moznosti pro sniZeni energetické
naroc¢nosti budovy (napiiklad prostfednictvim izolace nebo vymény oken) a vyhodnoceni
moznosti realizace ¢i prizplisobeni zkoumaného objektu pro dosazeni nizkoenergetického
(pasivniho) standardu.

Rovnéz jsou navrzeny potencidlni Upravy v systému vytdpéni. Vyuziti té€chto zmén
miZze optimalizovat energetickou efektivitu budovy a snizit naklady na ro¢ni provoz objektu. Z
riznych uvedenych moznosti jsou v praci vybrany a uplatnény pouze ty prvky, které maji
potencial byt realizovatelné pro konkrétni zkoumany objekt.

Nasledné jsou sestaveny piipadné optimalizacni ¢i rekonstrukéni varianty pro vylepSeni
energetické narocnosti zkoumaného objektu. Poté je v praci zanalyzovdno a popsano jejich
ekonomické zhodnoceni.

Zavérem prace poté bude kompletni vyhodnoceni jednotlivych variant z hlediska
ekonomickych kritérii. Z této skupiny variant bude vybrana ta, kterd se z analyzy jevi jako

nejvhodnéjsi. Tato preferovand varianta bude prezentovana a doporucena majiteli objektu.
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1 Analyza stavajiciho stavu

1.1 Popis zkoumaného objektu

Predmétem zkoumani této bakalarské prace je rodinny dim ve mésté PySely. Jedna se o
jednogeneracni diim, ktery je celoro¢né vyuzivan k bydleni. Hlavnim divodem zkouméni je
optimalizace energetické naroc¢nosti budovy, protoze dochdzi k ¢im dal vétSimu narlstu ceny
energii. Bakalaisk4 prace se zabyva ekonomickou efektivnosti jednotlivych optimaliza¢nich
variant. Majitel objektu si nepieje zdsadni Gpravy objektu ani jeho okoli.

Mésto Pysely se nachazi ve Stiedoéeském kraji v okrese Benesov. Cast Pysel, kde se
nachdzi zkoumany objekt, plivodné slouzila jako chatova oblast. S naristem obyvatel, ktefi
hledaji bydleni pobliz Prahy, se PySely rozrostly a pterostly do podoby meésta. Dochazi zde
nejen k nové vystavbé rodinnych domt, ale také k preméné chat na trvale obyvatelné domy,

pfizplsobené pro uzivani po cely rok.

1.2 Popis stavajiciho stavu

Jak jiz bylo zminéno, rodinny diim, ktery je pfedmétem zkoumani této bakalatské prace,
prosel n¢kolika rekonstrukcemi a upravami. Objekt byl ptestavén do svého soucasného stavu v
roce 2000, kdy pGvodni diim proSel rekonstrukcei a byla pfistavéna dalsi ¢ast objektu. Diim ma
dvé patra a suterén. Zakladni rozméry prvniho i druhého patra €ini 7x12 metrli, pfiCemz u
vchodu je vyjmuty prostor o rozmérech 8 metrti ctverecnych. Pro lepsi orientaci byly vytvofeny
pudorysy jednotlivych podlazi, které jsou uvedeny nize. Na objektu je nainstalovana sedlova
stiecha o rozmérech 7x12 metra.

Vchod do budovy se nachazi v prvnim patie, kde se zaroven nachdzi obyvaci pokoj
s jidelnou a kuchyni. Déle se v prvnim patie nachazi koupelna a samostatna toaleta. Z prvniho
patra je mozné jit po schodech do suterénu nebo do druhého patra.

V suterénu se nachdzi dvé loznice, spizirna a kotelna. Suterén je zapustény v zemi a
jednou stranou, dvéma loZnicemi, mirn€ vy¢niva do zahrady. Strop vy¢nivajici ¢asti je pouzivan
jako terasa, na kterou je ptistup jak z obyvaciho pokoje, tak i ze zahrady.

Ve druhém patie se nachazi chodba, ze které je mozné jit do tii pokoji. Konkrétné se
jedné o pracovnu, loznici a détsky pokoj. Z loznice je moznost dostat se do podkrovi, které se
kvtli své velikosti vyuZzivd pouze na uskladnéni véci. Z chodby je dale moznost jit na

samostatnou toaletu.
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V roce 2020 probéhla rekonstrukce krytiny na celé stieSe. Béhem této akce doslo k
vylepsSeni existujiciho stavu, coz zahrnovalo vyménu a pfidani skelné vaty za ti¢elem zlepseni

tepelnych vlastnosti domu.

Prvni patro
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Obrazek 1 - Pudorys prvniho podlazi
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Obrazek 2 - Piidorys druhého podlazi
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1.3 Ukazatele pro vyhodnoceni stavu

1.3.1 Tepelné ztraty

Tepelné ztraty domu se vztahuji k procesu uniku tepla zvnéjsku budovy nebo z
jednotlivych prostorti do okolniho prostiedi. Tento tinik mtize byt disledkem riiznych faktort,
jako je nedostatecna izolace, Spatné utésnéni, zastarald okna nebo neefektivni vétrani a topeni.
Celkove¢ lze tepelné ztraty domu chapat jako nezadouci jevy, které vedou k nechténému uniku
tepla a zvySeni ndkladl na vytapéni nebo chlazeni.

Tyto ztraty jsou ovlivnény riznymi faktory, jako je usporadani budovy, kvalita izolace,
zpiisob vétrani a geograficka poloha. Star§i budovy obvykle vykazuji vyssi tepelné ztraty, coz

Casto souvisi s nedostatecnou nebo zcela chybéjici izolaci.

1.3.2 Soucinitel prostupu tepla

Soug¢initel prostupu tepla je ukazatelem kolik tepla unikne konstrukci o plose 1 m? pfi
rozdilu teplot jejich povrchii. Hodnoty U (oznacované jako soucinitelé prostupu tepla) se
pouzivaji k méfeni toho, jak ucinn€ izoluji prvky konstrukce budovy proti tepelnym ztratdm
prochdzi teplo, a tim 1épe izoluje. Velmi obecné lze fici, Zze ¢im lepsi (tj. niz8i) je hodnota U

konstrukce budovy, tim méné energie je zapotiebi k udrzeni piijemnych podminek uvnitf

budovy.
1
TR
Rovnice 1 - Soucinitel prostupu tepla
Kde:

R¢— Tepelny odpor (odpor konstrukce pfi prostupu tepla) [m?-K/W]
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1.3.3 Tepelny odpor

Tepelny odpor (znaceny jako R) je fyzikalni veli¢ina, kterd popisuje schopnost materialu
nebo struktury branit toku tepla. V podstaté méfi, jak efektivné material nebo konstrukce izoluje
proti prenosu tepla. Vyssi hodnota tepelného odporu znamena, Ze material nebo struktura jsou
lepsi izolanty a méné tepla prochazi skrz né. Kdyz mé materidl vyssi tepelny odpor, znamena
to, Ze teplo se obtizné;ji §ifi skrz néj, coz je vyhodné pro izolacni ucely, jako naptiklad pfi navrhu

izolace pro budovy, kde je cilem minimalizovat tepelné ztraty nebo zisky.

Rovnice 2 - Tepelny odpor
Kde:

d — Tloustka vrstvy; tloustka vrstvy v konstrukci [m]

A — Soucinitel tepelné vodivosti [W/(m-K)]

1.3.4 Norma CSN 38 3350

Norma 38 3350 ma za ucel definovat smérnice pro planovani a navrh systémui
zasobovani teplem v meéstskych oblastech, sidlistich a primyslovych zavodech. Zahrnuje
obecné principy tykajici se zpusobu zachazeni s teplem [11]. Jednim z aspektd normy je
stanoveni zpusobu vypoctu venkovni denni teploty, kterd urcuje zacatek a konec topné sezony
na zaklad¢ plosné hmotnosti obvodovych konstrukei. V tomto piipadé€ byla ptijata mezni teplota
+13 °C, jak je uvedeno ve vyhlaSce 194/2007 Sb., ktera definuje obdobi, kdy je tfeba vytapét.
Tedy topna sezona zacina tehdy, kdy primérna denni teplota venkovniho vzduchu v daném
misté nebo lokalité klesne pod +13 °C po dobu dvou po sob¢ nasledujicich dnti a nelze ocekavat
zvySeni této teploty nad +13 °C v nasledujicim dni na zakladé meteorologickych prognéz [31].

Pro konkrétni objekt v okrese BeneSov bylo urceno, Ze otopné obdobi trva 234 dni [10].
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1.4 Stavebni konstrukce

1.4.1 Zatepleni budovy

Zatepleni budovy je proces, pii kterém se zlepSuje tepelnd izolace stavebniho objektu,
aby se snizil Unik tepla a energetickd naro¢nost budovy. To miize mit n€kolik vyhod, v¢etné
snizeni nakladl na vytapéni, zvySeni komfortu v interiéru a sniZzeni negativniho dopadu na
zivotni prostfedi. Existuje nékolik urovni kvality, jak provést zatepleni budovy. A to sice,

izolace obvodovych stén, zatepleni podlahy, stfechy a vyména oken.

1.4.2 Izolace obvodovych stén

Prvnim prvkem snizeni energetické narocnosti objektu je izolace obvodovych stén.
V soucasném stavu jsou venkovni stény tvoteny cihlami Porotherm o tloust’ce 30 centimetrt,
které jsou kombinovany s 10 centimetry polyuretanu. Toto spojeni vytvaii soucinitel prostupu
tepla pro venkovni stény, ktery ¢ini U = 0,30 W/m?K. Soucinitel prostupu tepla byl stanoven
pomoci online vypoctu vicevrstvé konstrukce [8]. Samotny polyuretan o tloustce 10 cm ma

soucinitel prostupu tepla 0,226 W/m?K [7].

1.4.3 Zatepleni podlahy, podhledu v suterénu

Dalsi casti, kterou je vhodné tepelné izolovat je podlaha a podhledy v suterénu.
V soucasném stavu je podlaha tvofena z hlavni ¢asti z podlahovych prken z masivniho dfeva
doplnéna dlazbou, ktera je v predsini, koupelné a kuchyni. Ve stavajicim stavu se uz nachazi
podlazni tepelna izolace, kterd je tvofena EPS (epoxidovany polystyrén) o tloustce 15
centimetrti, ktery ma soucinitel prostupu tepla U = 0,22 W/m?K [8].

Podhled v suterénu nebo také podlaha terasy je 20 cm betonova deska, kterd je
z podhledové ¢asti izolovana 10 centimetry polyuretanem a doplnéna 5 centimetry izolaéni

vaty, proto izolace podlahy a pohledu je stanovena na U = 0,22 W/m’K [8].

1.4.4 Zatepleni stiechy

Zatepleni stiechy je dal§im prvkem, kvili kterému mtzeme eliminovat ztratu tepla,
protoze teply vzduch stoupd vzhtru a diky spravné a dobré¢ izolaci tak mizeme udrzet teplo
v objektu. Po probehlé rekonstrukei stfechy v roce 2020 se stavajici stav vylepsil. Stavajici stav

vyuzivé jednu ze standartnich zateplovacich metod, a to sice zatepleni mezi krovem. DalSimi
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moznostmi je nadkrovni ¢i podkrovni zatepleni nebo jejich kombinace. Ke stavajicimu stavu
by se mohla pfidat kombinace podkrovniho zatepleni, abychom zlepsili hodnoty soucinitele
prostupnosti tepla. To by nam vSak ubralo skladovaci prostor na ptidé. Ve stavajicim stavu se
nachazi mezikrovni izolace z polyuretanu o tlouStce 10 cm doplnéna izolacni vatou. Tato

kombinace dosahuje izola¢ni vlastnosti sttechy U = 0,23 W/m?K.

1.4.5 Okna a vchodové dvere

Poslednim prvkem, ktery bych zatadil do zatepleni budovy je vyména oken a dvefi.
Okna a dvefe ve zkoumaném objektu jsou vyrobena truhldfem pied vice nez 20 lety. Podle
online vypocetniho programu potieby tepla na vytapéni a tepelnych ztrat obalkou budovy
mohou okna a dvete az za 38 % tepelnych ztrat objektu [3]. Soucinitel prostupu tepla se
rozliSuje pro sklo na Ug a pro profil na Ur. Na zdkladné téchto hodnot se pocita soucinitel
prostupu tepla celého okna Usy,. Podle zjednoduseného online vypoctu soucinitel prostupu tepla
u oken Uy = 2,5 W/m?K [27]. Vchodové dveie ve stavajicim stavu jsou plné, tedy bez skla a

jejich soudinitel prostupu tepla je stanoven na 3,7 [27].
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1.5 Vyhodnoceni stavebnich konstrukeci

Jednotlivé hodnoty soucinitele prostupu tepla jsou zaznamenany v tabulce a porovnany
s pozadovanymi a doporu¢enymi hodnotami stanovenymi dle normy CSN 73 0540-2 [2].
Tabulku (1) jsem sestavil s vyuzitim internetového zjednoduSeného vypoctu soucinitele
prostupu tepla vicevrstvé konstrukce [8].

Cilem tabulky je znazornit rozdil mezi hodnotami soucasného stavu a hodnotami
doporutenymi nebo pozadovanymi normou CSN 73 0540-2 [2]. Z tabulky je patrné, Ze
jednotlivé casti stavebnich konstrukci objektu se nachazeji na pomezi mezi platnou normou a
pozadovanymi hodnotami. Vzhledem k doporu¢enym hodnotam dané normou CSN 73 0540-2
v této praci nebude déle uvazovano o moznosti optimalizace prostfednictvim vymeény izolace
obvodovych stén, zatepleni podlahy a stiechy. Problémové prvky stavebni konstrukce jsou
zejména ty, u nichz se hodnoty vyrazné lisi od pozadovanych nebo doporucenych, coz je zv1asté

patrné u vstupnich dveti a oken.

Konstrukce Soucasny stav Pozadovany | Doporuceny D(I))l;zrll,l]é)iné
U [W/m3K] Plocha [m?] U[W/m2K] | U[W/m3K] | U[W/m3K]
Sténa 0,30 280 0,3 0,2 0,18-0,12
Podlaha na terénu 0,43 82 0,45 0,3 0,22-0,15
Stfecha 0,23 82 0,24 0,16 0,15-0,10
Vstupni dvere 3,7 2,8 1,7 1,1 0,9
Okna 2,5 20 1,5 1,2 0,75

Tabulka 1 — Soucasny stav porovnany s normou CSN 73 0540-2
PD* - pasivni diim
Tabulku (2) jsem sestavil s vyuzitim internetového zjednoduseného vypoctu potieby

energie na vytapéni a tepelnych ztrat obalkou budovy [3]. Cil bakalaiské prace pak pomoci

normy CSN 73 0540-2 [2].

Rocni potieba energie na vytapéni | Ro¢ni mnozZstvi energie potirebné pro
[KkWh/m2] vytapéni [MWh]
Stévajici stav 71,8 14,5
Cil bakalarské prace <50 <10

Tabulka 2 - Stavajict stav objektu
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1.6 Systém vytapéni

Objekt je vybaven tfemi zpusoby zdroji tepla. Nejcastéji pouzivanym z nich je
elektricky kotel, ktery distribuuje teplou vodu do otopnych téles po celém domé. Elektricky
kotel mé instalovany vykon 12 kW.

Druhym zdrojem tepla je kotel na dfevo s instalovanym vykonem 22 kW, ktery je
schopen podobné jako elektricky kotel rozvadét vodu do otopnych téles po celém domé. Kotel
na dievo se nachdzi v suterénu objektu, avSak kviili omezenému tloznému prostoru pro dievo
neni ¢asto vyuzivan.

Poslednim zptisobem vytapéni jsou kamna, kterd se nachazeji v obyvacim pokoji a maji
instalovany vykon 6,5 kW, ktery zavisi na zptisobu topeni. Kamna nejsou piipojena k otopnému
systému a slouzi pouze k vytapéni obyvaciho pokoje nebo prvniho patra.

Otopna telesa jsou v kazdé mistnosti ve formé panelovych radidtorti, které umoziuji
uvolnovat teplo do vzduchu v mistnosti, coz zvysuje teplotu vzduchu.

Béhem posledniho topného obdobi se vyuzivani elektrick¢ho kotle jako primarniho
zdroje tepla v objektu snizilo, pfedevsim kvili rostoucim cendm elektfiny. Z tohoto diivodu

bylo preferovano topeni kamny na dfevo v obyvacim pokoji.

1.7 Priprava teplé vody

K ohtevu uzitkové vody se v objektu vyuziva elektricky bojler, ktery rozvadi pomoci
jednotrubkového rozvodu teplé vody s cirkulaci teplou uzitkovou vodu do celého objektu.
Objem bojleru je 200 litrd, coz dle normy CNS EN 12831-3 kde je potieba pro jednoho ¢lena
domadcnosti 25-60 litrGi denné je dostacujici variantou. Dal$im faktorem je, Ze bojler, ktery je
v objektu instalovan je zroku 2020, takze sjeho vyménou v soucasné dobé nebude dile

pracovano.

1.8 Elektrické spotrebice

Pro analyzu faktur za elektfinu byla vytvorena tabulka s elektrickymi spottebici a jejich
elektrickou naroc¢nosti. V tabulce jsou uvedeny udaje o spotiebé domacich spotiebicli za rok.
Tyto hodnoty byly vypocteny na zaklad¢ pfiblizného odhadu rocniho pouzivani spotfebicii a
jejich ptikonu. Nasledné byla cena elektfiny spocitana na zaklad¢ stanovené zastropované ceny

a celkové spotieby za rok.
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Celkova doba . .
Spotiebice vyuzivani za | Piikon [kKW] SpotFeba za Tarif Cena za mlf bez dané
rok [hod] rok [kWh] [K¢]
1. televizor 912,5 0,478 436,2 20h NT, 4h VT 2983
2. pocitac 730 0,38 277,4 20h NT, 4h VT 1897
3. monitor 730 0,05 36,5 20h NT, 4h VT 250
4. notebook 730 0,06 43,8 20h NT, 4h VT 300
5. pracka 200 cykld - 440 20h NT, 4h VT 3009
6. elektrické kamna 73 2 146 20h NT, 4h VT 998
7. fén 36,5 2,2 80,3 20h NT, 4h VT 549
8. vysavac 109,5 2 219 20h NT, 4h VT 1498
9. mycka 150 cykll - 127,5 20h NT, 4h VT 872
10. Zehlicka 109,5 3 328,5 20h NT, 4h VT 2 246
11. varna konvice 54,75 2,2 120,5 20h NT, 4h VT 824
12. mikrovinna trouba 36,5 1 36,5 20h NT, 4h VT 250
13. trouba 91,25 3,3 301,1 20h NT, 4h VT 2059
14. | lednice kombinovana 1. 8760 0,029 254 20h NT, 4h VT 1737
15. | lednice kombinovana 2. 8760 0,034 297,8 20h NT, 4h VT 2037
16. router 8760 0,007 61,3 20h NT, 4h VT 419
17. bojler 200l - 2,2 3300 20h NT, 4h VT 22 567
18. Cisti¢ka bazénu 474,5 0,45 213,5 20h NT, 4h VT 1460
19. televizni reproduktor 912,5 0,04 36,5 20h NT, 4h VT 250
20. osvétleni 2000 0,05 300 20h NT, 4h VT 2052
Celkem 7 056,48 48 256

Tabulka 3 - Rocni provozni naklady spotiebicii v objektu

K vypoctu celkové spotieby je nasledné nutné pficist spotiebu elektrického kotle, ktery

je stanoven na 9 MWh. Osvétleni v domdacnosti bylo z divodu velkého mnozstvi a riznorodosti

zarovek stanoveno na 0,3 MWh ro¢né. Cena je vypoctena ze zastropovanych cen, které jsou

detailné rozepsany v piiloze prace!.

! Zalozka ,,Spotfebite*
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1.9 Faktury za elektfinu

Faktury za elektfinu, se kterymi je pracovano v této praci jsou za obdobi od 9.6. 2017
do 7.6. 2022. Elektiina je dod4vana distribuéni skupinou CEZ. Z tabulek je patrné, Ze pramér
ro¢ni spotteby je okolo 65 000 K¢. Spotiebu v jednotlivych letech ovliviiuje hned nékolik
faktorii. Jednim z faktorti je zména poctu obyvatel ve zkoumaném objektu. V letech 2017-2019
obyvali objekt tfi dospéli lidé, ale naopak bé&hem let 2019-2020, kdy byla nejrozsifenc;jsi
pandemie Covidu-19 v dome¢ bylo pét dospélych lidi. V této dobé byli zaroven kviili pandemii
vSichni obyvatelé nepietrzit¢ doma. To tedy mélo za nasledek zvySeni spotieby.

Déle je z grafu patrné, Ze po pandemii Covidu-19 rapidné klesla spotieba elekttiny, coz
je dano tim, ze obyvatelé domadcnosti zacali nakladat s elektfinou uspornéji (z divodu
zvySovani cen elektfiny). V poslednim roce sice dochazi ke 30 % navyseni cen elektiiny, ale
zaroven z divodu zmiflované Uspory domadacnosti nedochazi k navySeni celkové ceny za

dodanou elektiinu.

Spotreba elektrické energie
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Graf 1- Spotieba elektrické energie
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2018

09.06.2017 08.06.2018
Faktura Mnozstvi | MnoZstvi | Jednotkova | Celkem bez
Silova elekt¥ina (MWh) (més.) cena (k¢) | DPH (K¢)
5 6 2017 Pevna cena - 6,73 60 403,98
3112, 2017 VT 0,980 - 1448 1418,46
NT 9,693 - 1261 12 222,24
Pevna cena - 5,00 60 300,00
;11522(15 é VT 0,761 - 1448 1102,04
NT 9,953 - 1261 12 550,96
L6 2018 Pevna cena 0,27 69 18,42
é. 6 5018 VT 0,040 - 1495 60,28
NT 0,527 - 1390 727,70
28 804
Tabulka 4 - Spotreba silové elektiiny za rok 2018
Distribugni sazba D45D D(qh‘;‘{i,sg i M(‘Ifezssgv' Ji‘;'f,‘;’t(’fﬁgé C])e;,li;'?;;;z
platba za jistic - 6,73 397 2 673,00
distribuce VT 0,980 - 254,84 249,64
9.6.2017- | gistribuce NT 9,693 - 64,01 620,42
32101172 systémoveé sluzby 10,672 - 93,94 1 002,54
platba POZE 10,672 - 495 5282,69
¢innost OTE - 6,73 4,9 32,99
platba za jistic - 5,27 420 2212,14
distribuce VT 0,801 - 269,66 216,11
1.1.2018 distribuce NT 10,481 - 71,69 751,35
-23.1:. systémové sluzby 11,282 - 93,63 1 056,32
platba POZE 11,282 - 495 5 584,54
¢innost OTE - 5,27 5,4 28,44
Celkova dan 621,3 K¢ 19710

Tabulka 5 - Distribucni sazba za rok 2018
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2019

09.06.2018 06.06.2019
Faktura MnoZstvi Mnoizstvi | Jednotkova | Celkem bez
Silova elekt¥ina (MWh) (més.) cena (k¢) | DPH (K¢)
5 6 2018 Pevna cena - 6,73 69 464,58
3112, 2018 VT 0,797 - 1495 1191,52
NT 9,448 - 1380 13 038,78
Pevna cena - 2,00 69 138,00
;8122232 s; VT 0,242 - 1495 362,37
NT 3,781 - 1380 5217,42
L3 9019 Pevna cena 3,20 74 236,70
é. 6 2019 VT 0,403 - 1641 660,48
NT 6,280 - 1639 10 291,76
31602
Tabulka 6 - Spotreba silové elektiiny za rok 2019
Distribuéni sazba D45D D&‘ng i M(‘:l’:ssgv' Jig:;’t(l:gé C])e;,li;'?;é‘;z
platba za jistic - 6,73 420 2 827,86
distribuce VT 0,797 - 269,66 214,92
9.6.2018 - distribuce NT 9,448 - 71,69 677,36
31.12.2018 |  systémové sluzby 10,245 - 93,63 959,28
platba POZE 10,245 - 495 5071,47
¢innost OTE - 6,73 5,4 36,36
platba za jistic - 5,20 446 2 319,20
distribuce VT 0,645 - 286,41 184,73
1.1.2019 - distribuce NT 10,061 - 98,22 988,15
6.6.2019 systémové sluzby 10,706 - 76,19 815,66
platba POZE 10,706 - 495 5299,27
¢innost OTE - 5,20 6,93 36,04
Celkova dan 592,91 K¢ 19430

Tabulka 7 - Distribucni sazba za rok 2019
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2020

07.06.2019 04.06.2020
Faktura MnoZstvi | MnoZstvi | Jednotkova | Celkem bez
Silova elekt¥ina (MWh) (més.) cena (k¢) | DPH (K¢)
6 2019 Pevna cena - 4,80 74 355,06
31'. 1'0. 5019 VT 0,589 - 1641 966,62
NT 5,198 - 1639 8519,18
Pevna cena - 2,00 79 158,00
311111223359 VT 0,299 - 1829 547,02
NT 4,835 - 1829 8 843,64
L1 2090 Pevna cena - 2,00 79 158,00
2'9. 2 5020 VT 0,298 - 1829 545,22
NT 5,259 - 1829 9618,75
Pevna cena - 3,13 79 247,51
3.36.22002200_ VT 0,409 - 1829 747,33
NT 4,881 - 1829 8 928,23
39635
Tabulka 8 - Spotreba silové elektiiny za rok 2020
Distributni sazba D45D D(qh‘;‘{;sg i M(‘Ifez:;“ Ji‘el:;’t('l‘("gé CelgeP“I‘{bez
platba za jistic - 6,80 446 3032,80
distribuce VT 0,8883 - 286,41 254,42
7 6.2019- | distribuce NT 10,0335 - 98,22 985,49
31.12.2020 | systémové sluzby 10,9218 - 76,19 832,13
platba POZE 10,9218 - 495 5 406,29
¢innost OTE - 6,80 6,93 47,12
platba za jistic - 5,13 452 2 320,12
distribuce VT 0,7067 - 289,94 204,90
1.1.2020 - distribuce NT 10,1405 - 134,56 1364,51
4.6.2020 | systémové sluzby 10,8472 - 77,12 836,54
platba POZE 10,8472 - 495 5 369,36
¢innost OTE - 5,13 5,08 26,08
Celkova dan 616,07 K¢ 20 680

Tabulka 9 - Distribucni sazba za rok 2020
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2021

05.06.2020 08.06.2021
Faktura Mnozstvi | MnoZstvi | Jednotkova | Celkem bez
Silova elekt¥ina (MWh) (més.) cena (k¢) | DPH (k¢)
c 6 2020 Pevna cena - 6,87 79 542,49
36. 9 5020 VT 0,471 - 1829 860,69
NT 3,261 - 1829 5964,68
Pevna cena - 6,87 79 542,49
31'1.1&23526 VT 0,446 - 1639 730,70
NT 5,754 - 1639 9 430,20
L1 9001 Pevna cena - 5,27 79 416,09
é. 6 5021 VT 0,734 - 1639 1202,37
NT 9,152 - 1639 15 000,46
34 690
Tabulka 10 - Spotreba silové elektriny za rok 2021
Distribuéni sazba D45D D&‘&SS i M(‘Ifez:;“ Ji‘el:;’t('l‘("gé C])e;,li;'?;é‘;z
platba za jistic - 6,87 452 3103,88
distribuce VT 0,9164 - 289,94 265,70
5.6.2020 - distribuce NT 9,0148 - 134,56 1213,03
31.12.2020 | systémové sluzby 9,9312 - 77,12 765,89
platba POZE 9,9312 - 495 4915,94
¢innost OTE - 6,87 5,08 34,88
platba za jistic - 5,27 432 2 275,34
distribuce VT 0,7336 - 252,07 184,92
1. 1. 20109 - distribuce NT 9,1522 - 135,91 1243,88
8.6.2021 | systémové sluzby 9,8858 - 93,3 922,35
platba POZE 9,8858 - 495 4 893,47
¢innost OTE - 5,27 3,91 20,59
Celkova dan 560,82 K¢ 19 840

Tabulka 11 - Distribucni sazba za rok 2021
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2022

09.06.2021 07.06.2022
Faktura Mnozstvi | MnoZstvi | Jednotkova | Celkem bez
Silova elekt¥ina (MWh) (més.) cena (k&) | DPH (KJ¢)
5 6. 2021 Pevna cena - 6,70 79 529,38
36. 1'2. 2021 VT 0,736 - 1639 1 205,50
NT 6,515 - 1639 10 677,99
31.12. 2021 Pevna cena - 0,03 79 2,85
-31.12. VT 0,004 - 2954 12,67
2021 NT 0,057 - 2954 167,67
L 1 2099 Pevna cena - 5,23 89 465,74
2 e 202 VT 0,599 - 2 954 1770,04
NT 6,759 - 2 954 19 966,97
35213
Tabulka 12 - Spotieba silové elektiiny za rok 2022
Distribuni sazba D45D 1\(41\';‘;;53‘ M('I‘I‘l’ezs“)“ J‘c’gl‘l‘;’t(l;‘gé C];’i,k}i‘g(b;)z
platba za jisti¢ - 6,73 432 2 908,66
distribuce VT 0,7398 - 252,07 186,48
9.6.2021 - distribuce NT 6,5717 - 135,911 893,16
31.12.2021 | systémové sluzby 7,3115 - 93,3 682,16
platba POZE 7,3115 - 495 3619,19
¢innost OTE - 6,73 3,91 26,33
platba za jistic - 5,23 435 2 276,36
distribuce VT 0,5992 - 249,72 149,63
1.1.20109 - distribuce NT 6,7593 - 173,98 1175,98
7.6.2022 systémové sluzby 7,3585 - 113,53 835,41
platba POZE 7,3585 - 495 3 642,46
¢innost OTE - 5,23 4,201 21,98
Celkova dan 415,17 K¢ 16 418

Tabulka 13 - Distribucni sazba za rok 2022
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2 Prilezitosti ke sniZeni energetické naroc¢nosti

V této kapitole se zabyvam piilezitostmi ke sniZzeni energetické naro€nosti pfi provozu
objektu. Jednotlivé mozné prvky optimalizace jsou nasledné¢ posuzovany, zda jsou
akceptovatelné pro dané¢ho investora vtomto piipadé i1 majitele. Dale také nesmime
ptehlédnout, zda jsou jednotlivé varianty kompatibilni se skute¢nym stavem objektu. Pro
optimalizaci byly vybrany prvky, které jsou obvykle pouzivany a které jsou u dané¢ho objektu

potencialné realizovatelné.

2.1 Zména zdroje vytapéni

2.1.1 Tepelné cerpadlo

»lepelnd cerpadla jsou zarizeni, ktera na své primarni strane odnimaji teplo z jedné
teplonosné latky (vody, vzduchu nebo zemé) s nizsi teplotou a prevadeji ho na své sekundarni
strané do jiné teplonosné latky (vzduch, voda) s vyssi teplotou. K tomu, aby doslo k transportu
tepelné energie z prostredi o nizsi teplote do prostredi s teplotou vyssi, tedy opacné, nez tento
proces probihda samovolné v prirode, musime dodat energii. Bud' na pohon kompresoru nebo
na procesy probihajici v sorpcnim materialu. *“ [30)].

Tepelna cerpadla pracuji tak, ze na své primdrni stran¢ ochlazuji prostfedi a na
sekundarni stran¢€ ho zase otepluji. Pokud jsou vyuzivana k vytapéni, dodavaji k ziskané tepelné
energii na primarni stran¢. Timto zptisobem mohou vyrazné snizovat spotiebu zakoupené

energie, obvykle elektfiny nebo zemniho plynu, a tim i ndklady na vytapéni [29].
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Obrazek 4 - Princip tepelného cerpadla [30]
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Dulezitym kritériem u kazdého tepelného Cerpadla je topny faktor. Tento faktor udava
pomér mezi vyprodukovanym teplem a dodanou energii. Tedy ¢im je topny faktor vétsi, tim
tepelné Cerpadlo na vyrobu tepla spotfebuje méné energie, a tim padem je tepelné Cerpadlo
usporngjsi. Nicméné topny faktor je tizce spjaty s teplotou okoli, proto topny faktor nezlstava
konstantni po cely rok. Pro zjednoduseni vypoctu v této préci je vyuzita hodnota primérného

topného faktoru (SCOP), ktery udava primérnou hodnotu za celou topnou sezoénu [9].

2.1.2 Kotle na tuha paliva

Dalsi moznosti zdroje tepla je kotel na tuha paliva. Téch existuje cela fada, pficemz je
1ze rozdélit podle typu paliv. Ve zkoumaném objektu je instalovan kotel na dievo, avSak moc
se nevyuziva, kvili jeho neSikovnému umisténi a nevybudovani prostoru, kde by se dalo
pfipadné¢ uskladnit dfevo na topeni. Nicméné soustava pro kotle je vybudovédna. Velkou
nevyhodou kotlll je potieba jejich neustdlé obsluhy, kterd mize byt do urcité miry Casové
naroc¢na. Z takového diivodu se miize jednat o méné komfortni variantu. Tento problém by Sel
vSak snadno vyfesit a to tim, Ze v dne$ni dobé uz existuji kotle s vestavénym zasobnikem, kdy
si kotel sam priklada.

DalSim typem by mohl byt kotel na pelety, ktery je v dneSni dobé velmi oblibeny, kvili
svym ekologickym vlastnostem. I ptfesto ani jedna z uvedenych variant neni ve zkoumaném

objektu snadno realizovatelnd, protoze jak uz bylo zminéno, v koteln¢ neni dostatek mista.

2.1.3 Kotel na plyn
Varianta pfipojeni domu k plynarenské soustavé a néasledné vyuziti plynu v kotli u

zkoumaného objektu neni mozna, protoze tato moznost ve mésté PySely neni.

2.1.4 Pripojeni k teplarenské soustavé
Varianta pfipojeni domu k teplarenské soustavé u zkoumaného objektu také neni

mozna, protoze tato moznost ve mésté PySely neni.

2.1.5 Vyména kamna za kamna s vyménikem
Kamna s vyménikem jsou v dne$ni dob¢é velmi oblibenou zélezitosti, protoze hezky

spojuji dekorativni dopln€k interiéru s ohfevem jak dané mistnosti, tak pomoci vyméniku vody
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i ustiedni vodu v radidtorech. Teplovodni vymeénik pfedava do vody az 70 % tepla. Jelikoz se
v obyvacim pokoji uz kamna bez vyméniku nachéazi, vyména kamen za jiny typ by tedy nebyla

tak nadro¢nou variantou optimalizace.

2.2 Vyména oken a vchodovych dveri

Dalsim krokem ke sniZeni energetické narocnosti budovy je vyméena oken a vchodovych
dvefti. Jak lze vidét z kapitoly 1.5 " Vyhodnoceni stavebnich konstrukci", okna a dvete maji
vyrazné niz§i tepelnou izolaci neZ ostatni ¢asti konstrukce. Normou CSN 73 0540-2 jsou
stanoveny doporucené pozadavky na soulinitele prostupu tepla (U-hodnoty) pro okna na
uroven 1,2 W/m?K a pro vchodové dvete na urovenn 1,1 W/m?K. Tyto hodnoty povazuji za

minimalni pozadavky pii vyméné téchto konstruket.

2.3 Rekuperace vzduchu

Vétrani neboli vyménu vzduchu mizeme chapat jako odvadéni znehodnoceného
vzduchu, misto kterého je do objektu piivadén Cerstvy vzduch z venkovniho prostiedi. Tento
proces se nejcasteji provadi otevienim okna, pii kterém se v mistnosti nebo v celém objektu
vyvétra vzduch. Pfi tomto bézném stylu vétrani se vSak ochladi cely objekt a musime nasledné
vynalozit dal$i energii k jeho ohfevu. Rekuperace vzduchu je proces, pii kterém ziskavame
teplo ze znehodnoceného vzduchu a ohtivame jim Cisty vzduch ptivadény do objektu. Nicméné
nesmime zapomenout na spotiebu elektrické energie pti provozu ventilatoru, ta je vSak fadove
nizsi nez spotieba energie, kterou potiebujeme k diive zminovanému ohievu vzduchu [12].
. Bez vyuziti rekuperace tepla rodinny diim nemiize v energeticky pasivnim ani v
nizkoenergetickéem standardu v podstate vyjit. Rekuperacni jednotky se v soucasné dobé
potrebé. Oproti neregulovanym variantam maji az polovicni spotiebu elektrické energie.
Bydleni v pasivnim standardu s rekuperaci vzduchu je uzivatelsky velmi pratelské, protoze misto
vétrani okny za obyvatele vétraji ¢idla. “ [1]. Cidla se obvykle piizptisobuji prostiedi, ve kterém
se vyskytuji. Cidel je cela fada, ale naptiklad &idla na detekci vlhkosti jsou vhodna do koupelen
a ¢idla na detekci CO; jsou spise vhodna do obyvacich pokoji nebo loznic [1]. Tento prvek ale

nebude z diivodu nenalezeni vhodného zplsobu instalace rekuperacni jednotky aplikovan.
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3 Podpora v CR a charakteristika nizkoenergetického a pasivniho domu

3.1 Nova zelena usporam

Nova zelena tisporam je dotagni program pro byty a rodinné domy v Ceské republice.
Tento dotacni program, ktery je jeden znejznaméjSich, pomaha snizovat energetickou
naro¢nost objektu, podporuje Setrné zplisoby vytdpéni a obnovitelné zdroje energie. Cilem
dotace je snizit produkci emisi a sklenikovych plynt, které vznikaji pti vytapéni objektd a tim
tak zlepsit stav Zivotniho prostiedi. Dotace byla za 1éta 2014-2021 financovéna z emisnich
povolenek. Od roku 2021 je dotacni program financovan z Nastroje pro oziveni a odolnost,
ktery spravuje Narodni plan obnovy, pozdéji také Modernizacni fond. Ke konci roku 2022 byl
vyhlasen dalsi program Nova zelena Uspordm Light. Tento program je urCen pro seniory a
domadcnosti s niz§imi pfijmy [4]. Konkrétné tento program podporuje naptiklad akumulacni
nadrze na zachytavani dest'ové vody; vyuzivani odpadni vody; solarni termické a fotovoltaické
systémy; pofizeni a instalaci dobijecich stanic pro osobni vozidla; vymény neekologickych
zdroji tepla za tepelnd Cerpala ¢i lokalni zdroje na biomasu [5]. V této bakalaiské praci je
pracovano s dotaénim programem Nova zelena usporam, na které by majitel¢ objektu méli mit
narok.

Dotace, které je mozné vyuzit pro rodinné domy jsou naptiklad tyto:

e Fotovoltaicky systém se standartnim méni¢em a zakladni instalaci o vykonu 2kWp lze
ziskat az 40 000 K¢.

e Nasledné za kazdy dalsi instalovany 1kWp vykonu Ize ziskat az 10 000 K¢&.

e Tepelné cerpadlo s teplovodnim systémem vytapéni a ptipravu teplé vody lze ziskat az
100 000 K.

e Tepelné cerpadlo s teplovodnim systémem vytapéni bez ptipravy teplé vody lze ziskat
az 80 000 K¢.

e Tepelné Cerpadlo pro teplovodni systém vytapéni s ptipravou teplé vody piipojené
k fotovoltaickému systému lze ziskat az 140 000 K¢.

e Tepelné cerpadlo vzduch — vzduch lze ziskat az 60 000 K¢.

e Piizatepleni nebo vymeén¢ oken lze ¢erpat az 650 000 K¢&, ale podminkou je, Ze nejvyssi

castka, kterou Ize ziskat odpovida 50 % celkovych vydaju [6].
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3.2 Nizkoenergeticky a pasivni standard

Nizkoenergeticky dim je typem domu, ktery vyzaduje pouze nizké mnozstvi energie na
svlij provoz. Ro¢ni potieba energie na vytapéni nizkoenergetického domu musi byt nizsi nez
50 kWh/m?. Dal$imi charakteristickymi znaky nizkoenergetického domu jsou niz$i vytapéci
vykon, vyuziti obnovitelnych zdrojti, dobie zateplené konstrukce a fizené vétrani [1].

Nizkoenergeticky standard je nezbytnym vyvojovym stupném pasivniho standardu.
Pasivni diim je dim s velmi nizkou energetickou naro¢nosti. Pro pasivni domy se uvadi, ze
jejich ro¢ni potieba tepla musi byt méné nez 15 kWh/m?. DalSimi charakteristickymi znaky
pasivniho domu mohou byt naptiklad: fizené vétrani s rekuperaci tepla; vynikajici parametry
tepelné izolace ¢i velmi tésné konstrukce [1]. Pasivni domy nejcastéji vyuzivaji zdroje tepla
s nizkym vykonem. Témi obvykle byvaji tepelna erpadla v kombinaci se solarnimi systémy a
fotovoltaikou. Pasivni standard pfedstavuje vyznamny krok smérem k maximalni energetické

efektivité a udrzitelnosti budov.

starsi vystavba

nizkoenergetické

pasivni
nulové domy

180 150 80 50

Ro¢ni potfeba energie na vytapéni (kWh/m?2)

Obrazek 5 - Srovnani rocni potieby energie na vytapéni u jednotlivych domii [1] st.11
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4 Zpisob sestaveni moznych variant

V této kapitole jsou popsdny jednotlivé varianty a také jejich mozna kombinace.
Varianty jsou porovnany s vychozi variantou, tedy se stavajicim stavem zkoumaného objektu.
Ve vSech variantach zlistanou v obyvacim pokoji kamna, kviili jejich dekorativnimu piinosu, a
bude se v nich i nadale topit. Dale vSechny varianty jsou vypocitany pomoci zastropovanych
cen, které jsou detailné rozepsany v piiloze prace. U variant, ve kterych je po€itano s tepelnym
cerpadlem je zaroven pocitano s reinvestici po 15 letech a s pravidelnym kazdorocnim servisem
[28].

Stavajici stav disponuje tepelnymi ztratami 7,9 kW. Pro vytapéni stavajici stav potfebuje
ro¢né 14,5 MWh energie. S t¢émito hodnotami je dale pocitano ve variantach, kde nedochazi

k vyméné oken.

4.1 Varianta_1 referencni varianta

Zakladni variantou je stavajici stav, ktery je dilezity pro porovnani s jednotlivymi
variantami. Zaroven by ztohoto porovnani mélo vyplynout, zda se nckterd z jednotlivych
variant ukdze jako efektivnéjsi nez stavajici stav objektu. Pro sestaveni prvni varianty jsem

pouzil primérnou spotiebu elektiiny v domacnosti.

Varianta_1 Referenc¢ni varianta
Tepelné ztraty 7,9 kW
MnoZstvi energie potrebné pro vytapéni 14,5 MWh
Zivotnost 30 let
Celkem 0

Tabulka 14 - Varianta_1
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4.2 Varianta_2 zména kamen za kamna s vyménikem

Prvni moznosti zlepSeni stavajiciho stavu je investice do koupé novych kamen do
obyvaciho pokoje. V této moznosti by se jednalo pouze o vyménu jiz nainstalovanych kamen
za kamna od stejné znacky, ale navic s vyménikem vody. Kamna, kterd jsou nainstalovana
v objektu jsou od znacky Hass + Sohn, ale tento typ uz se nevyrabi. Na porovnani jsem nasel
velmi podobné kamna, kterd se jmenuji HERBORN II [23]. S témito kamny je tedy pracovano
pfi porovnavani s novymi kamny od znacky Hass + Sohn, akorat s vyménikem. V této varianté
se uvazuje o instalaci kamen s nazvem MANTOVA AL II svyménikem [24]. Kamna
s vyménikem maji instalovany vykon 10 kW a samotny vyménik ma instalovany vykon 7,4
kW.

V této varianté predpokladam, Ze pfi topeni v objektu ve stavajicich kamnech se vytapi
pouze obyvaci pokoj a mnohdy nastava stav, Ze obyvaci pokoj je pietopeny a zbyvajici
mistnosti v daném objektu jsou nevytopené. Tento problém by mohly vyfeSit kamna
s vyménikem vody, které by piebytkové teplo v podobé ohiaté vody rozvadély do ostatnich

mistnosti.

Varianta_2 Vyména kamen za kamna s vyménikem

Tepelné ztraty 7,9 kW
MnoZstvi energie potfebné pro vytapéni 14,5 MWh
Zivotnost 30 let

Cena opatreni

Pofizovaci cena 42 990 K¢
Instalace vyméniku vody 15 000 K¢
Celkem 57 990 K¢

Tabulka 15 - Varianta 2
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4.3 Varianta_3 vyména oken

V této varianté vychazim ze stavajiciho stavu, co se tyka zdroje vytapéni. Varianta by
spocivala pouze ve zlepSeni energetické naroc¢nosti objektu, a to sice prostfednictvim vymeény
oken. Na prani majitele, ktery si plastovd okna nepieje, nebude u zkoumaného objektu
s variantou vymény dfevénych oken za plastova dale pracovano. Pro ziskani informaci o
dievénych oknech s touto velikosti ramu jsem oslovil firmu Oknostyl, kterd mi vytvofila
nabidku na rtzné typy dfevénych oken. Nejvhodnéj§im nabizenym typem, co se tyka
potiebnych vlastnosti pro splnéni normy CSN 73 0540-2 bylo eurookno, které ma prostupnost
tepla U = 1 W/m?K [25]. K samotné¢ cen¢ okna musime jeSté¢ pticist naklady spojené
se samotnou instalact.

Diky vyméné oken dojde ke snizeni tepelnych ztrat na 5,7 kW. Spotieba tepla se
s vyménou oken také snizi, a to na 9,8 MWh [3]. Tyto hodnoty jsou dale pouzity u variant, kde
se po€itd s vymeénou oken. Ve varianté je dale pocitano s reinvestici, v tomto pfipad¢ s natérem

po 15 letech ve vysi 20 000 K¢.

Varianta_3 Vyména oken

Tepelné ztraty 5,7 kW
MnoZstvi energie potrebné pro vytapéni 9,8 MWh
Zivotnost 30 let

Cena opatreni

Pofizovaci cena oken a dvefi 310 000 K¢
Cena instalace 50 000 K¢
Dotace NzU 132 000 K¢&
Celkem 228 000 K¢

Tabulka 16 - Varianta 3
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4.4 Varianta_ 4 tepelné cerpadlo

Dalsi moznosti, kterd byla zafazena do prace, je zména zdroje. V této varianté je
pocitano s instalaci tepelného Cerpadla jako zdrojem tepla. Tepelné Cerpadlo by se v nasem
ptipad¢é napojilo na otopnou soustavu, kterd se jiz vyskytuje v soucasném stavu. Otopna
soustava v soucasném stavu je vysokoteplotni, proto je varianta stepelnym cerpadlem
rozdélena do vice variant. Prvni z variant je, Ze teplotni systém zlstane neménny, ale s tim se
snizi efektivita tepelného Cerpadla. Druhd varianta je kombinace tepelného Cerpadla s vyménou
otopného systému ve zkoumaném objektu na nizkoteplotni, tedy na podlahové topeni. Tepelné
cerpadlo, které by bylo umisténo do objektu se nachazi v kategorii vzduch — voda a je od
spolecnosti Mitsubishi. Konkrétné by se jednalo o Mitsubishi Zubadan PUD-SHWM100Y AA,
které disponuje topnym vykonem 10kW a topnym faktorem, ktery jsem stanovil podle
datasheetu od vyrobce na 2 z diivodu radiatorti nachézejicich se v soucasném stavu. Topny
faktor by se mohl vice liSit s ohledem na teplotu vracejici se vody. U variant s tepelnym

cerpadlem je pocitano s 60 % reinvestici po 15 letech.

Varianta_4 Tepelné ¢erpadlo

Tepelné ztraty 7,9 kW
MnoZstvi energie potiebné pro vytapéni 14,5 MWh
Zivotnost 30 let

Cena opatreni

Tepelné cerpadlo 10kW 227 000 K¢

Rozvody + instalace T¢ 40 000 K¢
Scop 2

Dotace NzU 80 000 K¢

Celkem 187 000 K¢

Tabulka 17 - Varianta_4
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4.5 Varianta_5 tepelné cerpadlo s podlahovym topenim

V této varianté je pocitano se stejnym tepelnym cerpadlem jako v ptedchozi varianté,
ale k investici jsou pfipoc€itany rozvody podlahového topeni. Tepelné Cerpadlo, které by bylo
instalovano do objektu je Mitsubishi Zubadan PUD-SHWMI100Y AA, které disponuje topnym
vykonem 10kW s topnym faktorem 3,45.

Varianta_5 Tepelné ¢erpadlo + podlahové topeni

Tepelné ztraty 7,9 kW
MnoZstvi energie potiebné pro vytapéni 14,5 MWh

Zivotnost 30 let

Cena opatreni
Tepelné cerpadlo 10kW 227 000 K¢
Podlahové topeni 100 000 K¢
Rozvody + instalace T¢ 40 000 K¢
SCOP 3,45

Dotace NzU 80 000 K¢
Celkem 287 000 K¢

Tabulka 18 - Varianta_5

37



4.6 Varianta_6 tepelné cerpadlo + vyména oken

Dalsi varianta je kombinace ptedchozich variant, tedy zména zdroje na tepelné cerpadlo
podpofend vyménou oken v celém objektu. Vymeéna oken by probéhla stejné, jako v kapitole
4.3, tedy kompletni vyména oken za eurookna se soucinitelem prostupnosti tepla U = 1 W/m?K.
Zména zdroje by pfedstavovala konkrétné instalaci tepelného cerpadla od firmy Mitsubishi
Zubadan PUD-SHWMS80Y AA s vykonem 8kW a teplotnim faktorem stanovenym vyrobcem
na 3,75. Rozdil oproti pfedchozi varianté 4, co se tyce potieby vykonu tepelné¢ho Cerpadla je
v tom, ze tepelné ztraty objektu se diky vyméné oken snizily na 5,7 kW, tedy neni potieba tak

vykonné tepelné cerpadlo.

Varianta_6 Tepelné ¢erpadlo + vyména oken

Tepelné ztraty 5,7 kW
MnoZstvi energie potfebné pro vytapéni 9,8 MWh

Zivotnost 30 let

Cena opatreni
Tepelné Cerpadlo 8kW 203 000 K¢
Vyména oken 360 000 K¢
Rozvody + instalace T¢ 40 000 K¢
SCOP 1,85

Dotace NZU 242 000 K¢
Celkem 361 000 K¢

Tabulka 19 - Varianta_6
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4.7 Varianta_7 tepelné ¢erpadlo + vyména oken + podlahové topeni
Posledni variantou je kombinace vsech uvedenych moznosti. Tedy vyuziti stejného
tepelného cerpadla jako v pfedchozi varianté, a to sice od firmy Mitsubishi Zubadan PUD-
SHWMB8B0YAA s vykonem 8 kW a teplotnim faktorem 3,75. Dale je ve varianté¢ pocitdno
s vyménou oken na nova eurookna a instalace podlahového topeni k tepelnému cerpadlu pro

lepsi rozvod tepla v nizkoteplotnim systému.

Varianta_7 Tepelné ¢erpadlo + vyména oken + podlahové topeni

Tepelné ztraty 5,7 kW
MnoZstvi energie potiebné pro vytapéni 9,8 MWh
Zivotnost 30 let

Cena opatreni

Tepelné Cerpadlo 8kW 203 000 K¢

Vymeéna oken 360 000 K¢

Podlahové topeni + instalace 100 000 K¢

Rozvody + instalace T¢ 40 000 K¢
SCOP 3,75

Dotace NzU 242 000 K¢

Celkem 461 000 K¢

Tabulka 20 - Varianta_7
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5 Ekonomické zhodnoceni

5.1 Ukazatel Cisté soucasné hodnoty (NPV)

Cista soucasna hodnota se fadi k nejvice pouzivanym metodam k vyhodnoceni investic.

A% préci je vyuZita pfi porovnéwéni mezi jednotlivymi variantami. Jako ukazatele nejvyhodnéjéi

vvvvv

zivotnosti projektu a prostfednictvim diskontu je schopna zohlednit také ¢asovou hodnotu
penéz.

Lze dojit ke tfem zékladnim vysledkim:

e NPV > 0 projekt 1ze doporucit k realizaci, vynos z projektu je vyssi nez je cena
kapitalu do ngj vloZena

e NPV =0 projekt je na hranici rentability

e NPV <0 projekt neni vhodné realizovat [14]

Kritérium cisté soucasné hodnoty vypoctu podle vzorce [13].

NPV = z CFi
A+

Rovnice 3 - Cistd soucasna hodnota

Kde:

T — Doba Zivotnosti projektu

CFi— Penézni tok jednotlivych let projektu
r — Diskontovana urokova mira

t — Dany tok hodnoceni investic

5.2 Doba navratnosti

Prosta doba navratnosti je metoda, pomoci které bychom méli zjistit, za jak dlouho se
investice vrati. Prostd metoda porovnava investi¢ni naklady s cashflow (tedy penéznim tokem),
ta ale nezohlediiuje ¢asovou hodnotu penéz. Re4lnd metoda ureni doby navratnosti respektuje
diskont.

Kritérium prosté doby névratnosti vypoctu podle vzorce [15].
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IN

Ty = —
ST CF

Rovnice 4 - Prosta doba navratnosti

Kde:
IN — Velikost investice

CF — Roc¢ni tspora nékladt v dasledku investice

Kritérium reélné doby névratnosti vypoctu podle vzorce [14].

T,

ZCFt-(1+r)‘t—IN=O
t=1

Rovnice 5 - Realnd doba navratnosti

Kde:

IN — Velikost investice

Tr. — Realna doba navratnosti

CF — Roc¢ni tspora néklada v dasledku investice

r — Diskontni mira

5.3 Pomér navratnosti investice (ROI)
Pomér ndvratnosti investice je metoda, kterd porovnava pomér mezi ziskem nebo tisporou
a investovanymi prostfedky. Jeho vypocet se odviji od podilu mezi celkovymi zisky nebo
Gisporami a puivodni investici. Cim vys§i je vysledna hodnota poméru, tim lepsi navratnost
investice.
ROI = cF -100%
IN

Rovnice 6 - Pomér navratnosti investice (ROI)
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Kde:
IN — Velikost investice

CF — Roc¢ni tspora nékladt v dasledku investice

5.4 Inflace

. Inflace je obvykle chapadna jako opakovany riist vétsiny cen v dané ekonomice. Jde o
oslabeni redlné hodnoty (tj. kupni sily) dané mény viici zbozi a sluzbam, které spotrebitel kupuje
— je-li v ekonomice pritomna inflace spotrebitelskych cen, pak na ndakup téhoz kose zbozi a
sluzeb spotrebitel potiebuje ¢im dal vice jednotek meny dané zeme.“ [16]. Pokles inflace je
oznacovan jako dezinflace. Z ptilozeného grafu, na kterém je mési¢ni vyvoj meziro¢niho
indexu za poslednich 7 let je patrné, Ze inflace zac¢ind mit mirné klesajici tendenci. Na zacatku
roku 2023 byl ale jest¢ prudky narist. Nejhlife na tom inflace byla na podzim roku 2022, kdy
meziroéné dosahovala az 18 % [viz graf 2]. Dlouhodoby cil CNB je udrzet inflaci na 2 %
mezirocné [17]. Kvili nemoznému piesnému odhadu vyvoje inflace, nebude zahrnuta v této

praci do vypoctu.

Mésiéni vyvoj meziroéniho indexu spotrebitelskych cen*
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Graf 2 - Mesicni vyvoj mezirocniho indexu spotrebitelskych cen [18]
., *Mira inflace vyjadrena prirustkem indexu spotrebitelskych cen ke stejnému mésici
predchoziho roku vyjadruje procentni zmeénu cenové hladiny ve vykazovaném mésici daného

roku proti stejnému mésici predchoziho roku. “ [18].
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5.5 Diskont

»Diskontovanim se rozumi proces upravy budoucich hodnot prijmii nebo vydaji
projektu na soucasné hodnoty pomoci diskontni sazby, tj. vyndsobenim budouci hodnoty
koeficientem, ktery s casem klesa.“ [19].

Diskont vyjadfuje, jakou cenu pro nds maji naSe penize. Diskont dale zndzorfuje, o co
bychom mohli pfijit tim, zZe vlozime penize do pravé zvolené investice, a ne do jiné ¢i v piipad¢,
ze nechame penize na uctu. Volba diskontu je dilezita hlavné pti vypoctu NPV [26],[20].

Z rovnice (3) pro vypocet Cisté soucasné hodnoty je patrné, ze ¢im vétsi hodnotu
diskontu zvolime, tim dostaneme mensi hodnotu NPV. Zvolena hodnota by méla co nejvice
odpovidat redlnému piedpokladu investora. Zvoleny diskont pro vypocet u zkoumaného

objektu, s ohledem na alternativni moZnosti investovani, je stanoven ve vysi 3 %.
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5.6 Vyvoj ceny energie

Vyvoj ceny energie je v dne$ni dobé velmi obtizné urcit. Z obrazku (6) - vyvoj ceny
elektiiny je patrné, ze cena elektfiny byla do roku 2021 stabilni. Zacatkem roku 2021 je vSak
vidéet jiz mirny narast, ktery vyvrcholil v pllce roku 2022, kdy cena elektfiny dosahovala ptes
24 000 K¢ za 1 MWh. Na zédklad¢ vyvoje za posledni dva roky je tedy velmi obtizné urcit dalsi
vyvoj ceny elektfiny. Z tohoto divodu v mé bakalaiské praci budu pocitat se soucasnym

cenikem elektfiny pro domacnosti, ktery byl vypsan pro rok 2023 [21].

25000
20000
15000

10000

Obrazek 6 - Vyvoj ceny elektiiny [22]
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6 Vyhodnoceni jednotlivych variant

6.1 Vyhodnoceni ¢isté soucasné hodnoty

V této kapitole jsou vyhodnoceny jednotlivé varianty pomoci dfive zminéného
ekonomického kritéria. Graf je sestaven z jednotlivych variant ¢isté soucasné hodnoty (NPV).
Hodnoty NPV jsou sestaveny s pocatecni investici jednotlivych variant a kazdoro¢nich uspor
na jejich provoz k referen¢ni varianté (tedy varianta 1). Z grafu je patrné, ze nejlépe dopadla

varianta 7. Varianta 7 je kombinace variant a jedna se tedy o zménu zdroje na tepelné cerpadlo,

vyménu oken a instalaci podlahového topeni.

NPV
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Tisice

2000

NPV [K¢]

1500
1000
) I I

Varianta_2 Varianta_3 Varianta_4 Varianta_5 Varianta_6 Varianta_7

Graf'3 - Cistd soucasnd hodnota jednotlivych variant

Varianty NPV [K¢]
Var.2_Kamna s vyménikem 296 207
Var.3_Vyména oken 955 273
Var.4_Tepelné cerpadlo 913 339

Var.5_T¢ + Podlahové topeni 1644518

Var.6_T¢ + Vyména oken 1657017

Var.7_T¢ + Podlahové topeni+ Vyména oken 2 067 624

Tabulka 21 - NPV jednotlivych variant
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6.2 Citlivostni analyza

Citlivostni analyza nam v nasem konkrétnim ptipadé ukazuje zavislost Cisté soucasné
hodnoty na zméné diskontu. Ze vzorce pro NPV (rovnice 3) je patrné, ze pii zvoleni vysSiho
diskontu dostaneme niz8i hodnoty NPV. Tento pfedpoklad se potvrdil na grafu. Zaroven
citlivostni analyza cisté soucasné hodnoty na diskontu nam ukazuje, ze diskontni sazba a

vysledky poradi jednotlivych variant se nezménily az do 13 %.

Citlivostni analyza NPV v zavislosti na diskontu
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Graf 4 - Citlivostni analyza NPV v zavislosti na diskontu
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Dalsi citlivostni analyza ndm ukazuje, jak se méni Cista soucasnd hodnota jednotlivych
variant na zmén¢ vstupni hodnoty ceny elekttiny. V posledni 60 % verzi zastropované ceny, se
cena elektfiny pohybuje okolo 3,6 K¢ za jednotku MWh. Vzhledem k vyvoji ceny elekttiny
z kapitoly 5.6 ,,Vyvoj ceny energie* jde o konecnou hodnotu grafu. Z grafu je patrné, Ze i pies
vyvoj ceny elektfiny zlstavd nejvyhodnéjsi varianta 7 tedy tepelné cerpadlo s podlahovym

topenim a vyména oken.

Citlivostni analyza NPV v zavislosti na cené
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Graf 5 - Citlivostni analyza variant na cené elektiiny
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7 Celkové zhodnoceni

Pii celkovém zhodnoceni se zaméfuji na vyhodnoceni dosazenych vysledkd,
pricemz poskytuji tabulku obsahujici ¢istou soucasnou hodnotu, investi¢ni nadklady,
roéni provozni naklady, dobu navratnosti a pomér navratnosti investice (ROI). Cista
soucasna hodnota byla vypocitdna na zdklad¢ ro¢nich Gspor ve srovnani s referencni

variantou, tedy variantou_1.

Velikost Usporyv .| Naklady na Doba Diskontovana
. . k referen¢ni ‘. . . doba ROI
NPV investice . . | roni provoz | navratnosti . . o
(K] varianté (K] [roky] navratnosti | [%]
[K¢] y [roky]
Var_1 - - - 140 108 - - -
Var_2 | 296207 47 990 12 664 127 445 4 5 26
Var_3 | 955273 228 000 37 760 102 349 6 8 17
Var_4 | 913339 187 000 41517 98 591 5 6 22
Var_5| 1644518 | 287 000 57 147 82961 5 7 20
Var_6 | 1657017 | 361000 54 951 85 158 7 9 15
Var_7 | 2067 624 | 461000 66 986 73122 7 9 15

Tabulka 22 - Souhrn jednotlivych vysledkii variant

Optimalni varianta z hlediska NPV (Cistd soucasna hodnota) je ta, kterd vykazuje
nejvyssi hodnotu NPV. Z tabulky vyplyva, Ze nejvys§si NPV dosahuje varianta Var 7,
dosahujici hodnoty 2 067 624 K¢.

Naopak, z hlediska doby navratnosti a ROI (Return on Investment), optimalni varianta
je ta, ktera dosahuje rychlejsiho névratu investice nebo vyssiho poméru tspor k ndkladiim na
investici. V tomto kontextu je nejlepsi varianta Var 2, kterd ma nejkratsi dobu navratnosti (4
roky) a nejvyssi ROI (26 %).

Rozdilné vysledky vychazejici z riznych metrik mohou byt disledkem odliSnych
ohledd na investici a jeji ndvratnost. Zatimco NPV bere v uvahu ¢asovou hodnotu penéz a
zahrnuje vSechny penézni toky, doba navratnosti a ROI se zamé&fuji na rychlost névratu

investice a efektivitu tispor ve srovnani s naklady. Kazda z téchto metrik poskytuje odlisny thel
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pohledu na vykonnost investice, a proto je diilezité zohlednit vice faktord pfi volbé optimalni
varianty.

Celkové zhodnoceni ukazuje vyrazné rozdily v ucinnosti optimalizace mezi
jednotlivymi variantami. Napiiklad varianta 2, zaméfend na vyménu kamen, se jevi jako
nejméné efektivni kvlli nizké €isté soucasné hodnoté a minimalnim Gsporam v ro¢nim provozu.
Ve variantach 3, 6 a 7 dochazi ke sniZeni ztrat z 7,9 kW na 5,7 kW diky vyméné vSech oken a
vstupnich dvefi. V pfipad¢ variant 6 a 7 navic dochazi k vyméné zdroje tepla za tepelné
Cerpadlo, pfiCemz ve variant¢ 7 je tepelné cCerpadlo podpofeno podlahovym topenim.
Varianta 7 dokonce snizila rocni provozni ndklady na polovinu ve srovnani s referen¢ni
variantou. Varianty 4 a 5 se zabyvaji vyhradné¢ vyménou zdroje tepla za tepelné ¢erpadlo, kde
varianta_5 dopliiuje tepelné cerpadlo podlahovym topenim.

Hodnoty doby navratnosti byly vypocteny jako ro¢ni Uspora mezi jednotlivymi
variantami a referen¢ni variantou 1. Zde stoji za povSimnuti, Ze napfi¢ variantami nedochazi

k vyrazné odliSnosti mezi dobou névratnosti.
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Zavér

Cilem prace bylo identifikovat a urcit nejvhodnéjsi moznost optimalizace rodinného
domu. Vzhledem k vypoctim se zd4, Ze varianta 7 je nejvhodné&jsi z hlediska Cisté soucasné
hodnoty a niz§ich ro¢nich provoznich ndklad. AvSak je dilezité provést detailni konzultaci s
majitelem objektu, abychom ovéfili, zda je tato varianta proveditelna.

V ramci této varianty doslo ke snizeni tepelnych ztrat z 7,9 kW na 5,7 kW a poklesu
potieby energie pro vytapéni z 71,8 kWh/m? na 48,5 kWh/m?, coZ je ilustrovano v tabulce (23).
Nicméné, pied rozhodnutim o realizaci je nutné vzit v ivahu dalsi aspekty. Je diilezité zhodnotit
celkovou finan¢ni naro¢nost, mozna rizika a dlouhodobé efekty této zmény. Také by mély byt
zohlednény piipadné dalsi Upravy a potencidlni obtiZe pfi realizaci dané varianty. Diraz na
dlouhodobou udrzitelnost a vliv na Zivotni prostfedi by mél byt také soucasti rozhodovaciho
procesu.

Celkové mnozstvi energie potfebné pro vytapéni objektu nasledné ¢ini 9,8 MWh, coz
predstavuje vyznamné snizeni ve spotiebé energie. To je dllezité hledisko pii posuzovani

varianty 7 jako potencidln€é vhodné moznosti pro optimalizaci domu.

Ro¢éni potieba energie na vytapéni

Stav obiektu Mérna potreba energie | Celkova potfebna
J [kW/m?] energie [MWh]
pred Upravami 71,8 14,5
Po Upravach 48,5 9,79

Tabulka 23 - Vypocitana rocni potieba energie na vytapéni [3]

Tato varianta, s ohledem na ziskané parametry a provedené vypocty, sméfuje k
charakteru nizkoenergetického domu. AvsSak tato interpretace by vyzadovala podrobnéjsi
zkoumani izola¢nich materialt v aktudlnim stavu a detailn&jsi analyzu vypocetnim softwarem
pro ro¢ni energetickou potfebu vytapéni. Zarovenn je dilezité zminit, Ze existuje mnoho
technologii pro moznou optimalizaci, a Ze vSechny tyto varianty je tfeba konkrétné posoudit v

kontextu zkoumaného objektu.
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