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ABSTRAKT

Bakalarska praca obsahuje navrh energeticko-ekonomickej optimalizacie pre rodinny dom, ktory
spliiuje poziadavky dané legislativou a reSpektuje zadanie investora. Prva Cast’ prace sa zameriava
na sucasny stav rodinného domu z konStruk¢ného a energetického hl'adiska a urcenie ciel'ov
budticej optimalizacie. V druhej Casti st stanovené hlavné opatrenia, ktoré su nutné pre splnenie
legislativnych poZiadavkov na priemerny sucinitel’ prechodu tepla, celkovii dodant energiu a
neobnovitel'nd primarnu energiu. Tretia Cast’ prace sa zameriava na vyuZzitie alternativnych zdrojov
energie v rieSenom rodinnom dome a navratnost ich investicii. Zaver stanovuje najvhodnejSiu
kombinaciu optimalizacnych opatreni, ktoré su tak ekologickym prinosom, ako prinosom

finan¢nym pre investora.

Kl'acoveé slova

investicia, doba navratnosti, ispora, tepelné ¢erpadlo, fotovoltaika, solarne kolektory

ABSTRACT

The bachelor thesis contains design of an energy-economic optimization of a family house, that
meet the legal requirements and respects the investor's task. A first part of the thesis focuses on the
current situation of the family house from the structural and energy point of view, and defining
goals for future optimization. In the second part the main measures are defined, that are essential to
meet the legal requirements for the overall heat transfer coefficient, total energy supply and total
non-renewable primary energy supply. A third part of the thesis focuses on a usage of alternative
energy resources in the investigated family house and the return of their investments. The
conclusion defines the most appropriate combination of measures of the optimization, that are so

ecological asset as financial asset for the investor.
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Uvod

1. Uvod

Prvy verejnost'ou registrovany koncept trvalo udrzate'ného rozvoja priniesla v roku 1980
Stratégia zachovania sveta, ktori vydala Medzinarodna tnia na ochranu prirody a prirodnych
zdrojov[1]. To dalo podnet OSN na vytvorenie nezavislej Svetovej komisie pre Zivotné prostredie a
rozvoj, ktora oficialne sformulovala definiciu trvalo udrzate'ného rozvoja. Jej cielom bolo vytvorit
jednotni medzinarodni komunitu, ktord bude zdielat’ a spolocne sa usilovat’ o dosiahnutie ciel'ov

tohto rozvoja[2].

Po vzniku Eurdpskej tnia, sa jej komisia rozhodla stanovit’ spolocné ciele pre rozvoj
¢lenskych statov, ktoré chce dosiahnut’ do roku 2020 [3]. Jednym z nich je aj zmena podnebia a
energie, na zéklade ktorého prichadzaju z Eurdpskej unie predpisy na zmenu a novelizaciu zakonov.
V Ceskej republike je to Zakon ¢. 406/2000 o hospodateni energii [4], ktory bol vychodiskovym i

pre tuto pracu.

Za poslednych pér rokov vzniklo na trhu nemalé mnozstvo firiem zaoberajucich sa
energetickych poradenstvom, spolo¢nost’ zacala energie efektivnejSie vyuzivat’ a vel'kym
dodavatel'om energii zacali konkurovat’ mensie novovzniknuté firmy, ktoré priniesli lepSie ceny pre
spotrebitel'ov [5]. Aj tieto fakty viedli k rapidnemu poklesu cien energii. Elektrické energia
napriklad od roku 2008, kedy stala viac ako 2000 K¢ za MWHh, klesla v roku 2009 na necelu
polovicu a v sucasnej dobe sa jej cena na trhu pohybuje okolo 600 K¢ za MWh [Graf 6]. Sme teda

stale schopni vyuzivat’ financnu usporu ako motivéciu spolocnosti k energetickej efektivite?

V tejto bakalarskej praci je cielom navrhnit’ energeticktl optimalizaciu rodinnej vily, ktora
bude najvhodnej$im rieSenim z moznych posudzovanych opatreni so zameranim na zivotné
prostredie a financnu névratnost’ pre investora. Praca zohl'adiiuje sucasny stav na trhu s energiami a

ich alternativnymi zdrojmi a analyzuje vhodnost’ ich vyuZitia pre vybranu stavbu.



Navratnost’ a vynosnost’ investicie

2.Navratnost’ a vynosnost’ investicie

Doba za ktoru sa nam investicia vrati je vel'mi ¢asto pouzivany a rozhodujuci ukazovatel
hodnotenia investicii. Vyjadruje urcity ¢asovy usek, pocas ktorého bude ohrozeny pociatoény
investi¢ny kapital. Pri vi¢Som mnozstve roznych navrhov investicnych projektov sluzi doba
navratnosti ako porovnavacie kritérium tychto projektov. Mézeme ju stanovit’ ako zjednoduSent
tzv. prostil dobu navratnosti, diskontovanu dobu névratnosti alebo ¢istl si¢asnti hodnotu [6].
Forma vyjadrenia prostej doby névratnosti je nepresné ekonomické kritérium, jeho pouzitie je vSak
vel'mi roz8irené pre rychle orientaéné ocenenie urcitej investicnej prilezitosti. Zanedbava pdsobenie
po dobe navratnosti, fakt, Zze investor moze vlozit’ peniaze do inych investicnych prilezitosti a réznu
vysku pettaznych tokov v jednotlivych rokoch [7].

Prostii dobu navratnosti stanovime na zaklade jednoduchého vzorca:

IN
IN =—
CF
kde je:
IN — investicné naklady

CF — rocny penazny tok

Diskontovana doba navratnosti na rozdiel od prostej, reSpektuje r6znu vysku peniaznych tokov v

jednotlivych rokoch a spocita sa podl'a vzorca:

T,= IN
DCF
kde je:

CF
(1+i)

i — diskontna sadzba

DCF=

n — rok ku ktorému sa DCF pocita

V sucasnosti je jedno z najvhodnejSich kritérii stanovenie Cistej sucasnej hodnoty. Okrem roznej
vysky petlaznych tokov zahfiia aj celti dobu Zivotnosti projektu a moznost’ vlozit’ investiciu do

iného projektu s rovnakym rizikom.



Navratnost’ a vynosnost’ investicie

Cistu sucasnt hodnotu vypocitame podl'a vzorca:

t
NPV=) DCF
0
kde je:

CF
(1+i)"

DCF =

i — diskontna sadzba

n — rok ku ktorému sa DCF pocita

Pre ucely bakalarskej prace je pouzitd prosta doba navratnosti, pretoze sa ukazala ako
postacujuca k porovnaniu jednotlivych investi¢nych projektov, ktoré v tejto praci predstavuju
stavebne-technologické zmeny objektu a obnovitel'né zdroje energie (OZE). Prostd doba navratnosti
da investorovi iba orienta¢ny prehl’ad o ¢asovom useku, za ktory sa mu investicia vrati. M6Zeme to

taktiez brat’ ako minimalnu dobu navratnosti, ked’ze diskontovana doba je vzdy dlhsia.

Pri vypocte doby néavratnosti jednotlivych investi¢nych opatreni sa uvazuje s aktualnymi
priemernymi cenami energii, ktoré boli vypocitané z cennikov uvedenych na webovych strankach
niekol’kych dodavatel'ov. UvaZovana cena za 1 kW zemného plynu je 1,1 K¢&. Elektricka energia je
viac ako trojndsobne drahSia, takze 1 kW priemerne vychadza asi na 3,5 K¢&. Konecné ceny sa
odvijaji od ¢asovo premennych cien energii na burze. Avsak pre kalkuldciu doby navratnosti
predpokladéame, Ze uvazované ceny zemného plynu a elektriny budu predstavovat’ priemernti

hodnotu za nasledujucich dvadsat’ rokov. [8]



RieSeny objekt

3. RieSeny objekt

Rieseny objekt pre bakalarsku pracu bol vybrany zo zakaziek spolo¢nosti Enerfis s.r.o.. Tato
ceska technicko-inzinierska firma bola zalozena v roku 2011 a Specializuje sa v oblasti technoldgii
budov a projektoch s efektivnym vyuZitim energii. Poskytuje konzulta¢nt a projektovu ¢innost’ a jej
tym tvoria Specialisti z IT, elektro-technickych, stavebnych, strojarskych a ekonomickych oborov.
Spolo¢nost’ Enerfis sa zameriava na tri hlavné oblasti. Prvou st energetické optimalizacie,
energetické audity a ISO 50001, ktoré dopytuju ako fyzické tak pravnické osoby. Druhou oblast'ou
je certifikacia budov v Standardoch Breeam a Leed v spolupraci s miestnymi developermi. Tretou
oblast'ou je vlastné rieSenie energetického monitoringu pomocou cloudovej aplikécie Enectiva,

ktora pomaha strednym a vel’kym podnikom zefektivnit’ energeticky management. [9]

Vybrany projekt je atypicky nadstandardny rodinny dom z roku 1986, ktory je v stave
nevyhnutnej rekonstrukcie. Jeho majitel’ (dalej uz len ,,investor* alebo ,,Investor*) zadal tento
projekt spolo¢nosti Enerfis za ucelom analyzy sucasného stavu a vytvorenia navrhov na zniZenie
energetickej naro¢nosti s pripadnym vyuzitim dotaénych programov. Pre ticely bakalarskej prace
bol ciel’ projektu pozmeneny so zameranim na analyzu jednotlivych optimaliza¢nych rieSeni a
vyber optimalnej kombindcie opatreni na zaklade d’alej Specifikovanych kritérii. Dotécie pri

vypoctoch nie st zohl'adnené.
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Obrazok 1: katastralna mapa, parcela st. 407/1



Technické tdaje o objekte

3.1.Technické udaje o objekte

Rodinny dom typu vila sa nachddza v Prahe 10 — Dolni Mécholupy, na ulici Na Slavikové s
popisnym c¢islom 372/6. Urcenie polohy objektu je 50°3'41" zemepisnej Sirky a 14°33'17"
zemepisnej dizky [Obrazok 1]. Nachadza sa priblizne 259 m.n.m.

Nova technickd dokumentécia stavby bola spracovana v roku 2015. Technické sprava uvadza, ze
hlavné nosné murivo je typu CD IVA P-5 na MVC-25, nenosné murivo je polysilikdt na MVC-25 a
priecky st CDM na MV C-25. Parapety okien st zapustené pre umiestnenie vykurovacich telies.
VonkajSie omietky st Strkové, masivne. Stropy st keramické typu HURDIS do ocelovych profilov I
¢.18.

Predchéadzajici majitel’ uz pravdepodobne vykonal mensie zmeny domu svojpomocne, predpoklada
sa uplatnenie tepelnej izolacie v Sikmom strope nad miestnostami v podkrovi a to 50 mm EPS.
Zelezobetonové vence st izolované heraklitom. Stena hlavného vstupu je zasklena, do hlinikovej
konstrukcie su zasadené dve skla — dekoracné sklo s vitrdzou [Obrazok 2] a krycie ¢ire sklo.
Rovnako je rieSené zasklenie Sikmej steny nad vstupnou halou. Ostatné vyplne st relativne nové,

maju drevené ramy a zasklenie izolacnym dvojsklom [Obrazok 3].

.,"‘A D~ 0|
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Obrazok 2: dekoracné zasklenie portalu Obrazok 3: detail balkénovych dveri
s vitrdZou
V suteréne objektu sa nachadza gardz [Obrazok 4], posiliioviia, zdhradna kuchynka a
kotoliia. Dalej bazén, sauna a hygienické zazemie pre bazén [Obrazok 5]. Toto vybavenie mdZeme
povazovat’ za nadStandardné preto s nim v nasledujucom vypocte nebudeme pocitat’ ale pre d’alSie

navrhy tykajlce sa spotreby energii je nutné zohl'adnit’ energiu potrebnll na prevadzku bazénovych

technologii.
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Technické tudaje o objekte

Obrazok 4: garaz

Obrdzok 5: bazénové priestory

Rodinna vila ma povodnu konstrukciu z osemdesiatych rokov. V ramci obéalky budovy,

prebehla len vymena starych okien a strecha bola Ciasto¢ne zateplena. Pre zaistenie tepelne-
izola¢nej funkcie vSak tdto zmena nie je dostacujuca. Stard strecha je v dezolatnom stave a uz

nezvlada plnit’ ani svoju ochrannu funkciu, ¢o ma za nasledok prenikanie vody do konstrukeii,
vznik prasklin a plesni [Obréazok 7].

s S gay
gasenonar
caldaia agas
|uvlrwnrmlnﬂlkml
caldera atmosférica a gas

Herstel-NT

0, de febrication
production no.

nr. di produzione
fabrieksnummer
N° de fabricacién

Ketegorle
catégorie
category

Obrazok 6: stitok na plynovom kotli

Obrazok 7: lesne na stene v pbdkrovi

Technické vybavenie v kotolni je pdvodné, po rokoch pouZivania sa da predpokladat’ nizka
ucinnost’ starého plynového kotla [Obrazok 6]. Vykurovacie teleséd boli v priebehu rokov postupne

vymenené. Tepla uzitkova voda je ohrievanad v elektrickom ohrievaci Drazice s pripojenim
akumula¢nej nadrze.

Na zaklade novej technickej dokumentacie spracovanej v roku 2015, bolo mozné vytvorit’

Preukaz energetickej naro¢nosti budovy (PENB) a zistit’ tak priblizny stav dané¢ho objektu.

11



Preukaz energetickej narocnosti budovy (PENB)

3.2.Preukaz energetickej naro¢nosti budovy (PENB)

Na vytvorenie PENBu bol pouziti softvér pre stavebnu fyziku od spolocnosti DEKSOFT
[10], konkrétne aplikacie Energetika a Tepelna technika 1D, do ktorého pristup bol poskytnuty cez
licenciu firmy Enerfis.
Softvér umoznuje vytvorit’ PENB podla zakona ¢. 406/2000 Sb. [4] a vykonavacej vyhlasky ¢
78/2013 Sb. [11], vypocet tepelnych strat podla CSN EN 12831; vypocet Energetického stitku
obalky podl'a CSN 73 0540-2.

PENB udéva a stanovuje ukazovatele energetickej narocnosti budovy. St nimi celkova
primdrna energia za rok, neobnovitel'na primarna energia za rok, celkova dodand energia za rok,
¢iastkové dodané energie pre technické systémy (karenie, chladenie, vetranie, uprava vlhkosti
vzduchu, priprava teplej vody a osvetlenie) za rok, priemerny sucinitel’ prechodu tepla, sucinitele
prechodu tepla jednotlivych konstrukcii a u€innost’ technickych systémov.

Pre rieSeny rodinny dom sa celkova dodana energia stanovi ako stucet ¢iastkovych dodanych energii
na systémy kurenia, pripravy teplej vody a osvetlenia, ostatné systémy sa v objekte nenachadzaju.
Celkova primarna energia a neobnovitel'nd primarna energia pre objekt sa vypocita ako sucet
sucinov dodanej energie po jednotlivych energonositel’'och a prislusnych faktorov primarnej energie.
Priemerny sucinitel’ prechodu tepla sa vypocita podla ¢eskej technickej normy ako podiel mernej
straty prechodom tepla obalkou budovy Ht a celkovej plochy tejto obalky 4. Merna tepelna strata
prechodom tepla obalkou budovy je dana suctom tepelnych strat jednotlivych konstrukcii objektu,
zavislych na ich ploche, hribke a tepelnej vodivosti, s oh'adom na vplyv tepelnych mostov

jednotlivych konstrukeii. [11]

Softvér spracuva vstupné udaje akymi su rozmerové a fyzikalne parametre jednotlivych
konstrukcii, navrhova vnutorna teplota jednotlivych zon, klimatické podmienky miesta a orientacia
objektu na svetové strany, typ a technické parametre systémov kurenia, pripravy teplej vody a
osvetlenia, a nasledovne vypoéita jednotlivé ukazovatele energetickej naro¢nosti budovy. Dalej z
porovnania vypocitanych hodnét s hodnotami pre referenéni budovu urci klasifikaénu triedu A az G
ako pre celt budovu, tak pre rozhodujuce tri ukazovatele — celkovli dodant energiu, neobnovitel'na
primarnu energiu a priemerny sucinitel’ prestupu tepla. Hodnoty tychto ukazovatel'ov su dané

vyhlaskou a kazda nova alebo zmenend budova ich musi reSpektovat’.

12



Preukaz energetickej narocnosti budovy (PENB)

Z vysledkov vypoctu PENBu programom DEKSOFT je zrejmé, Ze budova v suasnom
stave podl'a ocakévani nesplituje ani jeden z poziadavkov na tri hlavné ukazovatele energeticke;j

narocnosti. [Priloha 1]

3.3. Zhodnotenie su¢asného stavu

Program na zéklade vstupnych tidajov vyhodnotil budovu ako ,,Nehospodarnu* triedy E, s
celkovou dodanou energiou pre celil budovu 228,2 Mwh/rok. Z celkovej hodnoty ¢ini energia na
vykurovanie 199 MWh/rok, energia na pripravu teplej vody 26,7 MWh/rok a na osvetlenie 2,1
MWh/rok. [Priloha 1]

Vypoctova teplota pre obytné miestnosti bola stanovend na 20 °C a teplota pre priestory s bazénom
na 28 °C. Energia potrebnd na pripravu teplej vody zahfiia potrebu pre Stvorclennii domacnost’ a
teplo na ohrev vody v bazéne s objemom 800 m3. Udaje o spotrebe energii nezahfiiaju energiu
potrebntl na prevadzku bazénovych technologii a sauny. O to viac je prekvapujuce, Ze sa
predpokladand spotreba energie rodinného domu zna¢ne odliSuje od skuto¢nej spotreby z roku
2014, ktora dodal investor.

Z koncoro¢ného vyuctovania spotreby energii za rok 2014 je spotreba zemného plynu 78,6608
MWh a 10,689 MWh elektriny. Z toho sa d4 dedukovat’, Ze investor Zije a sprava sa v objekte za
inych podmienok ako predpisuje norma s definovanymi vypoctovymi hodnotami. Je mozné, ze
niektoré miestnosti ako podkrovie nepouziva a teda nevykuruje vobec a bazén pouziva len

prileZitostne.

Pre postidenie d’alSich investicnych opatreni bol preto vytvoreny d’alsi PENB tzv.
energeticky model, v ktorom vypocitana celkovd dodana energia za rok je viac priblizna skuto¢nej
spotrebe. Avsak tieto hodnoty mozeme pouzit’ len v pripade, Ze v nasledujucich rokoch o¢akavame
podobné spravanie uzivatel'ov objektu ako v roku 2014. Vd’aka priblizeniu skuto¢nej spotrebe, sme
investorovi schopny stanovit’ percentudlny podiel Gspor a predpokladant ro¢nu spotrebu energie po

aplikovani opatreni. [Priloha 3]

V energetickom modeli sa s bazénovymi priestormi uvazuje ako s obytnymi, s ndvrhovou

vnutornou teplotou 20 °C, a s vy$Sou u¢innostou vykurovacej ststavy. Rovnako sa neuvazuje s
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ohrevom vody pre bazén. Tato zmena znizi celkovi dodanti energiu na polovicu.

Celkova ro¢na dodand energia je v takomto pripade 141,8 MWh, z ¢oho energia na vykurovanie
predstavuje 133 MWh za rok, a neobnovitel'na primarna energia je 172,7 MWh/rok.

Prevaznu ¢ast’ dodanej energie zaistuje plynovy kotol, ktory vyraba teplo na vykurovanie pri¢om
spotrebuva neobnoviteI'nt energiu, zemny plyn. Elektricka energia zabezpecuje chod ohrievaca
uzitkovej vody, osvetlenia a domacich spotrebicov. [Graf 1]

Hodnoty z vystupu energetického modelu su d’alej pouzité pre navrh optimaliza¢nych opatreni a

vyhodnotenie finan¢nej névratnosti.

m Plynovy kotol
W Elektricky boiler
Elektrina

Graf 1: podiel pokrytia energie
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4.Hlavné opatrenia

Prvym krokom pfi rieSeni optimalizécie rodinného domu bolo stanovenie tzv. hlavnych
opatreni. Su nimi myslené také opatrenia, ktoré su nie len vyhodné z hl'adiska uspory energii, ale st
nevyhnutné pre d’alSie fungovanie budovy a pre zaistenie pohodlia a bezbecia jej obyvatel'ov.
Zaroven aplikacia tychto opatreni bude viest’ k splneniu zakonnych poziadavkov na priemerny
sucinitel’ prechodu tepla, celkovi dodanti energiu a neobnovitelnu primarnu energiu.

Navrh hlavnych opatreni je spojeny najma so znizenim energie na vykurovanie objektu a teda

usporou zemného plynu.

4.1.Rekonstrukcia strechy

Prvym vybranym opatrenim je rekonStrukcia streSného plasta. Jedna sa o vymenu starych

vrstiev a pridanie novych. KI'ai¢ovy je navrh tepelnej izolacie.

Dom ma dve pultové strechy orientované na vychod a zapad so sklonom 22°. Celkova
plocha strechy je 155,5 m?. Pre kontaktné zateplenie bola vybrana tepelnd izoldcia Isover hribky
150 mm medzi krokvami a 200 mm pod nimi. Predpoklada tspora, ktora takato uprava strechy
prinesie je az 34,7 Mwh/rok, €o je znizenie spotreby energie o viac ako 15 %.

Pri uvazovani ceny plynu 1100 K¢ za 1 MWh by toto opatrenie znamenalo rocnu finanénti usporu
asi 38 170 K¢. Pre vypocet vysky investicie na rekons$trukciu strechy bola pouzita kalkulacka na
strankach spolocnosti StrechoStav [12]. Predpokladana cena rekonstrukcie s demontazou starej
krytiny, montaZou tepelnej izolacie, hydroizolacnej folie a novej betonovej krytiny Bramac je 538

380 K¢. To znamena priblizne 14-ro¢nl navratnost’ investicie.

Ak predpokladame zivotnost’ strechy 100 rokov, ktort vyrobcovia bezne udévaju, a idealne
fungovanie bez porach a d’al§ich nutnych rekonstrukcii, bude toto opatrenie prindsat’ investorovi
uspory po cely zivot.

Predstavme si situaciu za 20 rokov po zrekonstruovani strechy. Po odc¢itani investi¢nych nakladov

prinesie opatrenie celkovl (Cisttl) usporu 225 020 K¢ [Graf2]. V pripade, ze by sa dané opatrenie
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nezrealizovalo by celkové naklady za 20 rokov boli 796 340 K¢. Z grafu je zrejmé, Ze celkové
naklady v pripade rekonstrukcie strechy nadobudnt niz§iu hodnotu ako bez rekonstrukcie uz po 7

roku od realizacii tohto opatrenia.
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800000 = hez_rekonStrukcie
_strechy

600000
= 5 _rekonstrukciou_

400000 strechy

200000

0

1234567 8 9101112131415
-200000

13 19 20

-400000

Graf 2: vyvoj investicie do rekonstrukcie strechy za 20 rokov

Je to idedlny pripad, v ktorom pocitame, Ze investor ma peniaze na investiciu hned’ po ruke,
teda si nemusi brat’ Giver, a uspora, ktort opatrenie prinesie predstavuje kazdy rok rovnaka hodnotu.
Samozrejme ceny energii sa budu d’alSich 20 rokov vyvijat’ a menit, preto realna findlna Gspora
bude predstavovat’ trochu ini1 hodnotu. Navyse ak predpokladame rast tychto cien, Gispora bude

vyrazne vyssia.

4.2.Zateplenie obvodovych stien

Druhym hlavnym opatrenim, pri ktorom sa ocakéva, Ze prinesie najvyssiu energeticku

usporu s kratkou navratnostou investicie je zateplenie obvodovych stien.

Na kontaktné zateplenie fasady boli vybrané izolacné dosky z penového polystyrénu Isover
hrubky 250 mm. Aplik4cia Energetika vyhodnotila, Ze tadto zmena by mala priniest’ ro¢nt tisporu
energie vo vyske 33 MWh a finan¢nu Gsporu na zemnom plyne 36 300 K¢ za rok. Toto opatrenie
znamena znizZenie spotreby energie o d’alSich 14 %.

Priemerna cena tepelnej izoldcie aj so stavebnymi pracami je asi 1300 K¢ za m? . Realizacia tohto

opatrenia na obvodové steny plochy 444 m? bude stat’ priblizne 577 200 K¢. Navratnost’ investicie
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do zateplenia obvodovych stien je ocakévana do 16 rokov.
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Graf 3: vyvoj investicie do zateplenia obvodovych stien za 20
rokov

Vyvoj celkovych finanénych nékladov za 20 rokov ukazuje, Ze v pripade uZivania
zaizolovaného objektu budu celkové naklady investora uz po 8 rokoch nizsie ako by boli bez
zrealizovaného opatrenia. Cisté iispory na konci tohto obdobia budu predstavovat’ 148 800 K.

[Graf 3]

4.3.Vymena zdroja tepla

Vymena starého plynového kotla je nevyhnutnym opatrenim nie len kvdli jeho sucasne;j

nizkej u¢innosti, ktort predpokladame okolo 70%, ale aj kvdli bezpe€nosti.

Novy zdroj tepla bol vybrany od firmy Buderus, kondenza¢ny kotol Logamax plus s
modulovym hordkom a energetickou uc¢innost’ou vykurovania 93 %.Vdaka vysokej ucinnosti
nového kotla prinesie vymena starého kotla za novy tsporu 24,3 MWh za rok, ¢o predstavuje
zniZenie spotreby o necelych 11 %.

Vyrobca Burdeus uvadza cenu kotla 127 261 K¢ [13]. Ak za rok uSetri investor 24,3 MWh zemného
plynu v hodnote 1100 K¢ za 1 MWh, bude kazdoro¢na spora okolo 26 730 K¢. Finan¢né néklady

na toto opatrenie sa vratia v najkratSej dobe, za necelych 5 rokov.

Celkové naklady v pripade vymeny plynového kotla buda uz po necelych 2 rokoch niZsie
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Vymena zdroja tepla

nez naklady za predpokladu, ze by sa kotol nevymenil [Graf 4]. Za 20 rokov prinesie opatrenie
celkové Cisté uspory 407 339 K¢.
Vypocty ukazuji, Ze investicia je nie len nevyhnutné kvoli dal§iemu znizovaniu t¢innosti staré¢ho

kotla a predpokladanému skorému koncu zivotnosti, ale je aj ve'mi vyhodna z hl'adiska finan¢ného.
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Graf 4: vyvoj investicie do vymeny zdroja tepla za 20 rokov

4.4.Zhodnotenie prinosu hlavnych opatreni a navratnost’ ich
investicii

4.4.1.Vyhodnotenie hlavnych opatreni

Celkom boli zvolené tri hlavné opatrenia, ktoré znamenaju vysoka energetickt
optimalizaciu a zabezpecia komfortné prostredie pre pobyt v rodinnej vile. Tieto opatrenia —
rekonstrukcia strechy, zateplenie obvodovych stien a vymena tepelného zdroja, pravdepodobne za

rok prinest celkovu energeticktl usporu 92 MWh a finan¢nu tsporu 101 200 K¢.

Finan¢na investicia do hlavnych opatreni sa vrati za necelych 13 rokov [Graf 5]. Hoci sa
jedné o pomerne vel’ku investiciu vo vyske 1 242 841 K¢, naklady suvisiace so zavedenim hlavnych
opatreni a poplatkami za energie sa ukazu uz po piatom roku nizSie ako by boli naklady za energie
bez zavedenia tychto opatreni. Po 20 rokoch od realizacie opatreni sa predpoklada, ze investor

celkom usetri okolo 781 159 K¢ a 1 840 MWh energie (zemného plynu).
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2500000
= hez_hlavnych_opa
2000000 treni
=g _hlavnymi_opatre
niami

1500000
1000000

500000

0
1234567 8 910111213

-500000

16 1718 1920

-1000000

Graf 5: vyvoj investicie do hlavnych opatreni za 20 rokov

4.4.2.Stav objektu po aplikacii opatreni

Utelom hlavnych opatreni je taktieZ splnenie zdkonnych poziadavkov na maximalnu
celkovtl dodant energiu, maximalnu neobnovitelnu primarnu energiu a maximalny sucinitel
prechodu tepla. Aby sme zistili ¢i po aplikécii hlavnych opatreni budt tieto poziadavky splnené, bol
opét’ pouziti program pre stavebnu fyziku DEKSOFT [10].

Na zaklade zmeny vstupnych udajov v energetickom modele bol vytvoreny PENB pre zmenenu
budovu. Dve z troch poziadavkov boli splnené, na celkovi dodant energiu a neobnovitel'nu
primarnu energiu. Suéinitel’ prechodu tepla ani po tychto opatreniach nespiiia pozadovant hodnotu.
Bolo teda nevyhnutné rozhodnut’ o d’alSom opatreni, ktoré zlepsi tepelné vlastnosti obalky budovy.
Uvazovalo sa nad zateplenim podlahy na teréne alebo vymenou niekol’kych okien za oknd s
izolaénym trojsklom. Kedze sucasné okné su pomerne nové s izolaénym dvojsklom a naklady na
ich obstaranie sa eSte stale investorovi nevratili, bolo by toto opatrenie nezmyselné a finan¢ne
naro¢né. Bolo teda rozhodnuté zaizolovat’ podlahu v 1.PP tepelnou izolaciou Isover hrabky 200
mm.

V tomto pripade sa k vySke investicie pripocita eSte cena za zaizolovanie podlahy, ktora sa odhaduje
na 200 000 K¢. Opatrenie prinesie pomerne mala usporu, asi 6,7 MWh za rok, ale je potrebné k
splneniu legislativou stanovenych poziadavkov.

Pri pociato¢nych nakladoch skoro 1,5 miliéna K¢ a kazdoro¢nej uspore 108 570 K¢ sa tato

investicia vrati priblizne za 13 rokov. [Tabul’ka 1]
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Spominanymi opatreniami sa budova dostala do uspornej triedy C energetickej naro¢nosti s
celkovou dodanou energiou 43,1 MWh/rok. Neobnovite'na primarna energia sa znizila na 64,1

MWh/rok a priemerny sucinitel’ prechodu tepla je 0,34 W/(m2.K). [Priloha 4]

Pre tento stav sa v d’alSej kapitole budeme zaoberat’ ndvrhom obnovite'nych zdrojov energii
a vyberom ich optimélnej kombinacie. Je potrebné opét’ zmienit, Ze vypocitané hodnoty nezahfnaji
energiu potrebnl na ohrev vody v bazéne a prevadzku s tym suvisiacich technologii. Tento fakt

bude zohl'adneny pri vybere alternativnych zdrojov, pretoze predstavuje nemala energeticku zat'az.

Opatrenie: 1 = 2 — obvod. 3 - zdroj 4 - celkom
strecha steny tepla podlaha

Naklady na 538 380 577 200 127 261 200 000 1 442 841
realizaciu [K&]

Ro¢na uspora 34,7 33 24,3 6,7 98,7
energie [MWh]

Ro¢na financéna 38 170 36 300 26 730 7 370 108 570

uspora [KE]

Ro¢na urokova 7,1 6,3 21 3,7 7,5
miera [%]

Doba navratnosti QA 16 5 27 13
[KE]

Tabulka 1: vyhodnotenie hlavnych opatreni
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5.0bnovitel’'né zdroje energii

Vysoké ceny energii a myslienka trvalo udrzatelného rozvoja viedli spolo¢nost’ k hl'adaniu a
vyuzivaniu alternativnych zdrojov energii. Pouzitie takychto zdrojov réastlo s ndrastom cien
elektriny a zemného plynu. V sti€asnosti sa ale dostdvame do situacie, kde zvySenie uzivania
energie z alternativnych zdrojov viedlo k znizeniu cien energii na burze.

Pred zaciatkom roku 2016 nastal posledny ndrast ceny elektrickej energie v roku 2011. Vo februari
2016 sa jej cena dostala az na neuveritel'nych 580 K¢ za 1 MWh. Po tomto poklese momentélne
pozorujeme mens$i cenovy narast, otazkou ale zoztava i sa pri sti€asnej situdcii oplati aplikécia
alternativnych zdrojov. Tato kapitola prindsa odpovede na dant otazku a kalkuluje névratnost’

jednotlivych opatreni, pricom zistuje optimalnu kombindaciu ich uplatnenia.[Graf6]
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Graf 6: vyvoj cien elektriny na burze [14]

V rodinnych domoch sa pouZiva niekol'ko obnoviteI'nych zdrojov energie (OZE). Tepelné
cerpadla na vykurovanie, fotovoltaické clanky ¢i kogeneracia na tvorbu elektrickej energie a solarne
kolektory na ohrev teplej vody.

Tepelné Cerpadlo vyuZiva energiu z okolia objektu s ktorou dokaze pokryt” az 80% tepla potrebného
na vykurenie tohto objektu.

Fotovoltaika je technoldgia sluziaca pre priamu premenu slnecného Ziarenia na elektrickl energiu,
ktora by pri ur¢itom mnozstve solarnych panelov a ich sprdvnom umiestneni bola schopna pokryt
celkovu elektrinu, potrebnu na fungovanie procesov v rodinnom dome.

Kogeneracia je proces kombinovanej vyroby elektrickej energie a tepla pri spotrebe plynu, ¢im
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predstavuje efektivny a G€inny sposob vyroby energie.
Solarne kolektory funguji na principe preddvania tepla ziskan¢ho zo slne¢ného Ziarenia teplonosne;j
kvapaline, ktora ho d’alej vo vymenniku odovzdava zohrievanej vode. Tento solarny systém sa

pocas slne¢nych dni moze vyuzit’ na pripravu teplej vody ¢i ohrev vody v bazéne.

Préaca hodnoti vhodnost’ pouzitia obnovitel'nych zdrojov energii pre stav po realizacii
hlavnych opatreni kedy rodinny dom dosiahol triedu C energetickej naro¢nosti s celkovou dodanou
energiou 43,1 MWh za rok. Tato hodnota zahfna 34,4 MWh energie potrebnej na vykurovanie, 6,4
MWh energie potrebnej na pripravu teplej vody a 2,4 MWh energie potrebnej na osvetlenie.

Celkova doba navratnosti hlavnych opatreni je niZSia asi 13 rokov, preto investor o¢akava
podobntl navratnost’ investicie do OZE. V opa¢nom pripade by bol zmysel opatreni investorovi

vel'mi vzdialeny a z hl'adiska vyvoja technologii a prichodu novych trendov aj nedoveryhodny.

5.1.Tepelné cerpadlo

Tepelné Eerpadlo (TC) odobera teplo z okolitého prostredia, zeme, vody alebo vzduchu a
pomocou teplonosného média ho predava vykurovacej stistave. TC teda delime do niekol’kych
kategorii: zem-voda, voda-voda, vzduch-voda, vzduch-vzduch, kde prvy vyraz predstavuje
prostredie, z ktorého sa teplo ziskava a druhy vyraz druh média, ktorym je teplo prenasané. Kazdy
typ TC ma svoje vyhody a nevyhody. Vieobecne sa pre rodinné domy doporuéuje typ zem-voda
vdaka niz§im prevadzkovym nakladom a vysokej u¢innosti. Tento typ TC vyzaduje dostatonu

rozlohu pozemku pre umiestnenie plosnych zemnych kolektorov. [15]

Na zaklade doporucenia vyrobcov bolo v ramci bakalarskej prace pre rodinny dom
navrhnuté TC typu zem-voda. TC bolo dimenzované na zaklade vypoétu tepelnych strét, a teda
energie potrebnej na vykurenie objektu, a potreby tepla na ohrev vody zistenej z vypoctu PENB po

zavedeni hlavnych opatreni. Z portfolia vyrobcov bolo vybrané TC v strednej cenovej relécii,
pricom rozhodujuci bol vykurovaci faktor e, Udava mnozstvo ziskaného tepla k spotrebe vstupnej

energie na pohon TC.
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e}

kde je:

& —vykurovaci faktor

O — teplo dodané na vykurovanie [kWh]
E — energia pre pohon TC [kWh]

Aby boli uspory z vyroby tepla vyssie ako néklady na prevadzku TC, je nevyhnutné stanovit’ vysku
vykurovacieho faktora v zavislosti od cien energii. Ked’ze zemny plyn predstavuje médium, ktoré sa
vd’aka TC usetri a elektrina je energia potrebna na pohon TC, vieobecne sa tato zavislost’ moze

definovat’ ako:

cena zemného plynuxX Q>cena elektriny X E

Na zéklade tejto nerovnosti bola stanovena minimalna hodnota vykurovacieho faktoru, ktora je
jednym z hlavnych kritérii pri vybere TC. Nakolko po¢itame s cenou elektrickej energie 3,5 K& za 1
kWh a cenou zemného plynu 1,1 K¢ za 1 kWh, miniméalnu hodnotu vykurovacieho faktoru ur¢ime

nasledovne:
1105359
z ¢oho hodnota vykurovacieho faktora je:

€>3,18

Pre navrh TC bol pouzity program NTC.exe verze 1.0 [16]. Program na zéklade
vstupnych udajov o lokalite objektu, priemernej teplote vzduchu v interiéru, druhu prevazujicich
vykurovacich ploch, teplote pripravovanej teplej vody, teplotnom spade vykurovacej vody, rocne;j
potrebe tepla na vykurovanie a pripravu teplej vody, vypodéital roéné pokrytie potreby tepla z TC a
roéna dodavku energie na jeho prevadzku. Vypogitané hodnoty ukazuju, ze TC pokryje priblizne
81,02 % potreby tepla, ¢o znamena 33 056 kWh za rok.

Roéné potreba elektrickej energie pre pohon TC bola stanovena na 9 218 kWh. Pri cene elektrickej
energie, ktora pre TC predstavuje znizent sadzbu 2,8 K& za 1 kWh [17], bude prevadzka Gerpadla
ro¢ne stat’ 25 810 K&. Teplo, ktoré TC vyprodukuje predstavuje usporu zemného plynu na
vykurovanie vo vyske 27 871 kWh, a teda 30 658 K¢ za rok, a usporu elektrickej energie na ohrev
teplej vody v hodnote 5 185 kWh, ¢o je 18 149 K&.

Celkova ro¢na finanéna tspora je rozdiel hodnoty energie vyrobenej TC a energie potrebnej na jeho
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prevadzku. Pri ro¢nej uspore tepla v cene 48 807 K¢ a prevadzkovych nakladoch 25 810 K¢, bude
celkova ro¢nd tspora 22 997 K¢. [Priloha 5]

Z piatich vyrobcov tepelnych cerpadiel — Nibe, Regulus, Stiebel Eltron, Buderus a IVT bolo
vybrané TC zem-voda NIBE F1126-5 v cene 129 900 K& [18]. MontaZ TC s reviziami plynu a
elektriny a so zavedenim plosnych kolektorov sa odhaduje na 144 000 K¢ [19]. Navratnost’
investicie do daného OZE uréime tak, e podelime &iastku potrebni na kipu a instalaciu TC
hodnotou ro¢nej Gspory, ktort tento zdroj prinesie. Predpokladana navratnost’ investicie do

tepelného Cerpadla je necelych 12 rokov.
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Graf 7: vyvoj investicie do tepelného Cerpadla za 20 rokov

V grafe je rovnako ako pri ostatnych investiciach zobrazeny vyvoj celkovych nakladov v
pripade, Zze TC nebude pre rodinnt vilu zriadené a v pripade ze bude. Pre tento vyvoj bol opit’
zvoleny &asovy tsek 20 rokov, pretoze predstavuje Zivotnost’ kompresora potrebného na pohon TC.
Po zavedeni TC a zaéiatku jeho pouZivania budu celkové naklady za investiciu a energie nizie uz
od 6 roku ako by boli naklady za energie bez vyuZitia tohto OZE. Za 20 rokov bezproblémového

fungovania, TC uSetri v energiach investorovi 186 040 K¢&. [Graf 7]

V pripade, Ze by investor chcel pouzit’ tepelné cerpadlo aj na ohrev vody v bazéne, musel by
zvolit typ s vy§sim vykonom. Vyhodou TC ale je, Ze by sa dalo efektivne vyuzit' pocas celého roka.

V zime na vykurovanie objektu a v lete na ohrev vody v bazéne.
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5.2.Fotovoltaika

Fotovoltaika sa povazuje za trvale udrzatelnu technologiu pretoze vyuziva absolttne
ekologické slne¢né Ziarenie a energia spotrebovana na vyrobu fotovoltaickych panelov je tak mala,
ze jej predpokladané navratnost’ je 2 roky. [20]

Idealne je umiestnenie fotovoltaickych panelov na juznu stranu Sikmej strechy so sklonom 35 —45°.
V pripade rodinnej vily optimalizovanej v bakalarskej praci mé strecha sklon 22° a to na vychodnt

a zapadnu stranu. Tento fakt moZe predstavovat’ znizenie ti€innosti o viac ako 20%.

Pre vypocet mesacnej produkcie elektrickej energie bol pouzity vol'ne dostupny online
program PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System) vytvoreny eurépskou komisiou v
rokoch 2001 az 2012 [21]. Na zaklade vstupnych informacii o polohe objektu (zemepisnej Sirke,
zemepisnej dizke a nadmorskej vyske), sklone a orientacii strechy, boli uréené priemerné hodnoty
dennej a mesacnej produkcie elektriny fotovoltaickym systémom o vykone 1 kW, Co predstavuje

Styri solarne panely. [Tabul'ka 2]

januar 0,55 17
februar 1,08 30,2
marec 2,16 66,9
april 3,3 98,9
maj 3,68 114
juan 3,95 118
Jjal 3,75 116
august 3,25 101
september 2,38 71,3
oktdber 1,44 44,5
november 0,66 19,8
december 0,44 13,6
rok 2,22 67,6
Celkom za rok 812

Ed = priemernd dennd produkcia elektriny
Em = priemernd mesacnd produkcia elektriny

Tabulka 2: priemernd produkcia elektriny fotovoltaickym systémom

Na porovnanie produkcie elektriny solarnou elektrarnou bola na zaklade priblizného
pouzivania spotrebicov v domacnosti vypocitana pravdepodobna mesacna spotreba elektrickej

energie [Tabul'ka 3]. Tieto dve hodnoty boli porovnané na mesacnej urovni, aby sa zistilo do ake;j
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miery pokryje tento systém spotrebu elektrickej energie v domécnosti, ¢i je eSte priestor pre
zvySenie vykonu solarnej elektrarne, alebo naopak sa energie bude musiet’ predavat’ do siete, o by

bolo pomerne neefektivne rieSenie.

Prikon [W] 0-24 hodin 0-31 dni Mesacna spotrebaPocet Celkom

[kWh]
svetléa 9 8 31 2,79 12 33,48
mikrovlnka 1000 0,5 31 15,5 1 15,5
el. rura 1500 2 10 30 1 30
TV 125 3 31 11,63 1 11,63
pracka 16,78 3 8 0,4 1 0,4
chladnic¢ka 29,33 24 31 21,82 1 21,82
umyvacka 29,45 3 15 1,33 1 1,33
riadu
mobilny 33 2 31 2,05 4 8,18
telefdn
laptop 95 4 31 11,78 4 47,12
Celkom 169,46

Tabulka 3: mesacnd spotreba elektrickej energie

Predpokladana elektrina potrebna na chod domacnosti bola pribliznym vypoc¢tom stanovena
na 169,46 kWh za mesiac. MnozZstvo energie vyrobené fotovoltaickym systémom tato hodnotu
nepresiahne ani jeden mesiac v roku. To znamena ze 100 % vyrobenej energie mdze byt vyuzité
vlastnym objektom. Naopak rozdiely budu vykompenzované nakupom elektrickej energie od

dodavatel'ov.

Cenu solérnej elektrarne s vykonom 1 kW predpokladdme asi 39 000 K¢ [22]. Celkova
ro¢na vyrobena elektrina je 812 kWh [Tabulka 2]. Pri uvazovanej cene elektrickej energie 3,5 K¢ za
1 kWh bude ro¢na uspora Cinit’ 2 842 K¢.

Navratnost’ investicie do fotovoltaickej elektrarne je okolo 14 rokov. Avsak celkové naklady sa
ukaZzu niZSie uz po 7 roku od realizacie investicného opatrenia. [Graf 8]

Cista finan¢na tspora, ktora fotovoltaicky systém za 20 rokov prinesie je 17 840 K¢&. Ak uvazujeme
zivotnost’ fotovoltaickych panelov 30 rokov, investor moze za tuto dobu celkovo uSetrit’ az 43 418

K¢.
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Graf 8: vyvoj investicie do fotovoltaickych panelov za 20 rokov

Ak by investor chcel aby fotovoltaika prindSala vysSie uspory, musel by sa navrhnut’ systém
s vy$§im vykonom, ktory by sa vyuzil nie len na prevadzku domaécich spotrebicov, ale aj na dodanie
energie na ohrev teplej vody ¢i technoldgie v priestoroch s bazénom.
Dal§im zaujimavym rieSenim by bolo vyuZitie solarnej elektrarne s batériami na ukladanie energie

nahromadenej cez dei, a ndsledne tieto batérie vyuzit' aj na ukladanie elektrickej energie kiipenej na

vve

5.3.Kogeneracia

Kogenera¢né jednotky (KJ) st elektrické zdrojové agregaty s motorom na plyn (v pripade
rieSené¢ho rodinného domu jedind moznost’ vyuzitia zemného plynu) a so sustavou vymennikov na
sucasnu vyrobu elektrickej energie a tepla. Tieto zariadenia maji vysSiu €innost’ vyuZitia
energetickych zdrojov az o 30 - 40 %. Namiesto plytvania sekundarne vzniknutym teplom pri

vyrobe elektriny, ho kogenera¢na jednotka vyuZziva a zniZzuje tak plytvanie na minimum. [23]

Pre navrh bola vybrana mikrokogeneracna jednotka XGRI 6. Vo vypocte boli pouzité
technické parametre z kataldgového listu. V prvom kroku navrhu sa stanovila doba prevadzky KJ za
rok s cielom pokryt’ celkovt potrebu elektrickej energie pre rodinnt vilu. Tato potreba zahtiia
energiu potrebni na ohrev teplej vody, prevadzku domacich spotrebicov a osvetlenie, a predpoklada

sa na 8,43 MWh.
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Pri elektrickom vykone 2,5 kW, na pokrytie 8,43 MWh elektrickej energie, bude KJ v prevadzke 3
372 hodin za rok. Za tto dobu, pri tepelnom vykone 8 kW, vyrobi okrem elektriny eSte 26,98 MWh
tepla, ktoré sa vyuzije na vykurovanie. Zvy$né mnoZzstvo tepla potrebné na vykurovanie, 7,42 MWh

bude dodané kondenzaénym plynovym kotlom.

Prikon KJ predstavuje asi 11,3 kW. To znamena, Ze na vyrobu stanoveného mnozstva tepla a
elektrickej energie, musi byt’ jednotke dodané 38,1 MWh zemného plynu za rok. Pri cene média
1100 K¢ za 1 MWh bude prevadzka KJ investora stat’ okolo 41 910 K¢ rocne.

Hodnota uspory, ktorti KJ prinesie je sucet hodnoty vyrobeného tepla vo vyske 29 678 K¢ za
rok, a vyrobenej elektrickej energie v cene 29 505 K¢ za rok, ¢o spolu ¢ini 59 183 K¢ za rok. Po
odratani nakladov na prevadzku KJ budu cisté roéné uspory 17 273 K¢.

Orientac¢na vyska investicie do mikrokogeneracnej jednotky XGRI 6 je 620 000 K¢ bez DPH. Pri
ro¢nej uspore 17 273 K¢ sa tato investicia vrati za 36 rokov. Rozdiel v celkovych nékladoch s tymto

opatrenim bude pozorovatel'ny az po 18 rokoch. [Graf 9]
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Graf 9: vyvoj investicie do kogeneracnej jednotky za 20 rokov

Vysoka cena investicie a fakt, Ze nebude vyuzity plny potencial KJ sposobi nedohl'adnt
navratnost’ investicie. Navrh KJ sa hodi pre objekty kde je vel'ka spotreba elektrickej energie a
zaroven potencial vyuzitia tepla. V pripade rodinnej vily by sa teplo d’alej mohlo vyuzit’ na ohrev
vody v bazéne. Ak sa teda v oblasti nachadza niekol’ko vicsich vil s bazénmi a blizko seba, bola by
moznost’ navrhu jednej KJ pre viac objektov. V takom pripade by investicia pravdepodobne bola

vyhodnejsia.
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5.4.Solarne kolektory

Slne¢né kolektory (SK) funguju na principe odovzdavania tepla vzniknutého a
nahromadeného v absorbéry slnecného Ziarenia teplonosnej kvapaline, ktord ho d’alej odovzdava
zohrievanej vode v zasobniku. Tento automaticky chod zabezpecuje obehové Cerpadlo. Existuju dva
druhy kolektorov a to ploché alebo trubicové, ktoré maju vdaka izolacii absorbéru od vonkajSieho

prostredia vysoky vykon aj v chladnych dnoch. [24]

Na zistenie podielu tepla potrebného na ohrev teplej vody, ktory pokryju solarne kolektory
bol pouzity vypoctovy softvér Suntiware 13.2 [25]. Na zéklade vstupnych udajov o lokalite objektu,
sklone a azimute SK umiestnenych na streche, a ich technickych parametrov, program vyhodnotil
45,3 % pokrytie tepla Styrmi solarnymi kolektormi SUNTIME 2.1 od spolo¢nosti PROPULS
SOLAR. [Priloha 6]

Néklady na prevadzku SK predstavuje elektricka energia potrebna na pohon obehového
cerpadla s vykonom 25-40 W v cene asi 200 K¢ za rok a vymena teplonosnej kvapaliny raz za 6 az
10 rokov vo vyske asi 3000 K¢. Investiciu do SK a ich zavedenia pre Styri kolektory o celkove;j
ploche 7,36 m? napojené na 200 litrovy zasobnik teplej vody odhaduje program na 120 000 K¢.
Dal3imi nakladmi spojenymi s investiciou je energia potrebna na prevadzku obehového &erpadla vo
vyske 200 K¢ za rok, a ndklady na vymenu teplonosnej kvapaliny, ktora predpokladame 2x za dobu

navratnosti v celkovej vyske 6000 K¢.

Na zaklade tychto informécii je mozné urcit’ priblizni dobu navratnosti. Celkova ro¢na
potreba tepla na ohrev vody bola vypocitana na 6,4 MWh. To znamen4, ze ak SK pokryja 45,3 %
tohto tepla, prinesie to investorovi Usporu energie vo vyske 2,9 MWh za rok. Pri konStantnej cene
elektrickej energie 3500 K¢ za 1 MWh bude celkova ro¢na uspora 10 150 K&. Navratnost’ tejto

investicie je menej ako 13 rokov.

Uz po 7 rokoch od investicie do kupy a inStalacie solarnych kolektorov budu celkové
naklady pozorovatel'ne nizsie ako za predpokladu, Ze by sa investicia neuskuto¢nila. Po 20 rokoch

od investicie budu celkové uspory investora vo vyske 59 850 K¢.
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Graf 10: vyvoj investicie do soldrnych kolektorov za 20 rokov

Systém ohrevu vodu by aj v tomto pripade bol efektivnejsi za inych podmienok. Keby boli
solarne kolektory oto¢ené na juznu stranu a v sklone 35 — 45° pokryli by o 20 % potreby tepla viac.

Tym by sa vyrazne skratila aj doba navratnosti investicie.

5.5.Zhodnotenie vyuzitia OZE a navratnost’ ich investicii

V prvom rade, ak sa investor rozhoduje vlozit’ peniaze do OZE, musi za tym byt’ vyssi ciel’
ako len finan¢ny prinos. Neobnovitel'né prirodné zdroje budu pravdepodobne vycarpané v radoch
stoviek rokov a hoci to momentalne Zijlice generacie uz neucitia, musime mysliet' na buducnost’
nasich potomkov.

S vyuzivanim rdéznych energetickych zdrojov suvisia aj emisie CO, ktorych nasledky su citel'né uz
dnes v podobe globalnej zmeny klimy. Primarnym ciel'om je trvalo udrzat’ rozvoj na Zemi, chranit’

a obnovovat’ prirodu, prispiet’ k lepSej spolocnosti a pri tom uSetrit’ financie.

Pri vypocte navratnosti investicii do jednotlivych OZE bola u vac¢siny zdrojov zistena
navratnost’ okolo 13 rokov. NajrychlejSia ndvratnost’ sa ukézala u tepelného Cerpadla, a to necelych
12 rokov. Rovnako prinieslo aj najvyssiu usporu za 20 rokov vo vyske 186 040 K¢.

Najmenej vyhodnou investiciou by bola kipa mikrokogeneracnej jednotky. Tato technologia je stale
vel'mi ndkladné na vyrobu, preto jej cena je viac ako 0,5 miliona korun. Hoci dokédze pokryt’ takmer
vSetku potrebu energie, KJ mé vysoké prevadzkové néklady, preto ndvratnost’ investicie je dlhsia

ako 35 rokov. S jej vyuzitim sa v d’alSej kalkuldcii neuvazuje.
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5.5.1.Charakteristika variant

S ciel'om zistit’ optimalne vyuzitie OZE, boli vyhodnotené vSetky kombinacie zvySnych
troch opatreni. Rozhodujtca je dizka doby névratnosti investicie, bod zlomu celkovych nakladov,
vyska energetickych a financnych tspor. Hoci investicia predstavuje nemalu ¢iastku, aj pri tomto

vypocte sa predpokladd, Ze investor mé peniaze poruke a nemusi ziadat’ v banke o tver.

Varianta 1 je zavedenie tepelného Cerpadla a fotovoltaického systému. V idealnom pripade
by pre thto variantu vobec nebola potrebna dodavka energie do objektu z vonkajSich zdrojov.
Znamenalo by to, ze TC pokryje 100 % potreby tepla na vykurovanie a ohrev vody, a soldrna
elektrarefi vyrobi elektrinu potrebnii na chod doméacnosti a pohon TC.

Tepelné Cerpadlo sa ale pre rodinné domy nikdy nenavrhuje ako jediny zdroj tepla. Dokonca ja
vyrobcovia uvadzaji pokrytie tepla TC do 80%. Navyse je potrebné uvazovat, ze v objekte sa
nachadza bazén, ktorého prevadzka sa moze menit. Mnozstvo tepla potrebné na zohriatie vody v
bazéne urcite nebude zanedbatelné, preto je ziadice mat’ v objekte zdlozny zdroj, plynovy
kondenzac¢ny kotol.

Taktiez aby solarna elektrareii vyrobila celkové mnozstvo elektriny, ktoré sa v objekte spotrebuje,
za rok viac ako 10 MWh, na jej umiestnenie by nestacila plocha strechy. Systém by sa tiez

neuveritel'ne predrazil.
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Graf 11: vyvoj investicie do tepelného Cerpadla a
fotovoltaiky za 20 rokov

Celkové naklady investora budii vd’aka zavedeniu TC a fotovltaickej elektrarne uz po 7 roku

nizsie ako by boli bez tychto opatreni. Investicné néklady, ktoré predstavuju 312 900 K¢ sa vratia za
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asi 12 rokov a celkova tspora energii po 20 rokoch od realizacie opatreni bude mat’ hodnotu 203

880 K&. [Graf 11]

Varianta 2 predstavuje aplikaciu TC a solarnych kolektorov. V takom pripade by bolo TC
vyuzité len na pokrytie potreby tepla na vykurovanie. Bolo teda nutné znovu prepocitat’ navrh TC.
Program vyhodnotil, Ze pri mnoZzstvo potreby tepla na vykurovanie 34,4 MWh, pokryje tento OZE
84,14% danej energie, ¢o znamena asi 28,94 MWh tepla za rok. Na vyrobu tohto tepla, musi byt TC
dodané 7,04 MWh elektrickej energie za rok.

Ak teda hodnota zemného plynu ktory TC usetri je 31 839 K¢ a energie na jeho prevadzku
predstavuje hodnotu 19 712 K¢, bude ro¢na tspora tepelnym cerpadlom 12 127 K¢. Vypocet
ukazal, ze SK pokryju 45,3% potreby tepla na ohrev vody, o je 2,9 MWh/rok a prinest rocnt
usporu 10 150 K¢. Celkova tispora 22 277 K¢ za rok.
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Graf 12: vyvoj investicie do tepelného Cerpadla a solarnych
kolektorov

Pri investi¢nych nakladoch 394 100 K& za zavedenie TC a SK budi celkové naklady
investora niz$ie az po necelych 9 rokoch. Doba névratnosti je pre tato variantu okolo 18 rokov a za

casové obdobie 20 rokov prinesu opatrenia Usporu v celkovej vyske 51 440 K¢. [Graf 12]

Varianta 3 je kombinacia solarnych systémov, fotovoltaiky na vyrobu elektrickej energie a
solarnych kolektorov na ohrev teplej vody. V takomto pripade mozu systémy spolupracovat’ tak, ze
cast’ elektrickej energie vyrobenej fotovoltaikou bude vyuzitd na pohon obehového Cerpadla.
Predchéadzajuce vypocty ukazuju, ze soldrna elektrarenn prinesie ro¢nu usporu vo vyske 2 842 K¢ a

solarne kolektory 10 150 K¢, ¢o znamena celkovli usporu 12 992 K¢.
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Tato varianta predstavuje asi najmensie investiéné naklady v hodnote 159 200 K&, ktoré sa vratia za
13 rokov. Bod zlomu celkovych nékladov nastane asi po 6 rokoch a o d’alSich 14 rokov bude Cista

uspora za celé obdobie vo vyske 87 640 K¢. [Graf 13]
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Graf 13: vyvoj investicie do fotovoltaiky a solarnych
kolektorov za 20 rokov

Varianta 4 zhodnocuje vyuzitie vSetkych troch potencidlnych OZE, tepelného Cerpadla na
vyrobu tepla na vykurovanie, fotovoltaiky na vyrobu elektrickej energie i solarnych kolektorov na
ohrev teplej vody. Ciastkové roéné uspory st nasledovné — 12 127 K& z TC, 2 842 K& zo solarne;j

elektrarne a 10 150 K¢ zo SK. Celkova uspora ¢ini 25 119 K¢ za rok.
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Graf 14: vyvoj investicie do troch OZE za 20 rokov

Vyvoj celkovych nékladov po zavedeni opatreni v hodnote 433 100 K¢ klesa a po asi 9
rokoch budu celkové naklady s opatreniami nizSie ako by boli bez nich. Navratnost investicie sa
odhaduje na viac ako 17 rokov. Po 20 rokoch od realizacie opatreni, nadobudnu tspory hodnotu 502

380 K¢.
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5.5.2.Vyhodnotenie variant

Pri vybere optimalnej varianty, zohravalo ulohu niekol’ko kritérii. Prvym je vyska
investicnych nakladov, ¢o moze byt pre investora rozhodujuce, pretoZze ma limitné mnozstvo
financii na investovanie. Druhym je diZka doby navratnosti, ktora udava dobu po ktorej investor
opat’ ziska financie na d’alSie operacie. Tretim kritériom je hodnota tspor, ktoré investicia prinesie
za 20 rokov a $tvrtym je rocna Grokova miera. Poslednym kritériom je faktor primarnej energie. Na

zaklade tychto kritérii boli varianty bodovo ohodnotené a zoradené do tabul’ky. [Tabul'ka 4]

Investiéné Doba Celkoveé Urokova Faktor Celkom
naklady navratnost uspory miera primarnej body
i energie
Varianta 312900 3 13 2 203880 4 8,3 4 2,76%*33, 1 14
1 06=91,2
Varianta 394100 2 17 1 51440 1 5,7 2 2,76*28, 2 8
2 94=79,9
Varianta 159200 4 13 2 87640 3 5,5 1 - 3 13
3
Varianta 433100 1 17 1 69280 2 5,8 2 2,76*28, 2 8
4 94=79,9

Tabulka 4: bodové hodnotenie variant

Z bodového hodnotenia vyplyva, ze najlepsSou investiciou je Varianta 1, tepelné Cerpadlo a
fotovoltaika. Hoci poc¢iato¢né naklady na kupu a instalaciu tychto zdrojov su pomerne vysoké,
varianta ma najvys$iu irokovu mieru a teda v kone¢nom dosledku prinesie vysoké finan¢né tspory.
Co sa tyka primarnej energie, tepelné &erpadlo vyuziva na pohon elektrinu, ktora je obnovitel'ny
zdroj a solarna elektraren funguje na Cisto ekologickom principe vyuzitia 100% prirodnej slnecnej
energie. Z toho vyplyva, ze Varianta 1 prinesie vysoka usporu zemného plynu, neobnovitelného

zdroja energie.

Pokrytie energie jednotlivymi zdrojmi bude nasledovné. Tepelné Cerpadlo pokryje 28,94
MWh/rok energie potrebnej na vykurovanie, plynovy kondenza¢ny kotol pokryje spolu 5,46
Mwh/rok, fotovoltaicka elektraren pokryje 0,81 MWh/rok elektriny na chod domacnosti a z verejne;j
siete bude potrebné dodat’ asi 16,84 MWh/rok elektrickej energie potrebnej na ohrev teplej vody,
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osvetlenie, prevadzku tepelného Cerpadla a pod. [Graf 15]

m Tepelné cerpadlo
m Fotovoltaika

Kondenzaény plynovy kotol
B Elektrina

Graf 15: podiel pokrytia energie
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6. Zaver

Predmetom tejto bakalarskej prace bolo navrhnit’ opatrenia na energeticko-ekonomickt
optimalizaciu rodinnej vily. Rozhodujucimi kritériami boli vyska investi¢énych nadkladov a hodnota

energetickej a finan¢nej Gspory ktora opatrenie prinesie.

Prvym krokom bolo zistenie si¢asného stavu a navrh hlavnych opatreni, ktorymi sa splnia
legislativne podmienky na energetickil naro¢nost’ budovy. Vytvoril sa energeticky model budovy
pomocou programu na tvorbu PENB, ktory vyhodnotil triedu energetickej narocnosti G —
mimoriadne nehospodérnu s celkovou dodanou energiou 141,8 MWh za rok, neobnovitel'nou
primarnou energiou 172,7 MWh za rok a priemernym suéinitelom prechodu tepla 0,98 W/(m2.K).
Ciel'om bolo znizit’ tieto tri hodnoty aplikdciou hlavnych opatreni, ktoré su dlhodobé a budu mat’ na
objekt vel’ky vplyv.

Bolo rozhodnuté doplnit’ konstrukciu obvodovych stien a podlahu na teréne o systém kontaktného
zateplenia, zrekonStruovat’ stre$ny plast’ s novou skladbou jednotlivych vrstiev a vymenit povodny
stary plynovy kotol za novy, ktory bude t¢innejsi a ekologicke;jsi.

Vdaka tymto opatreniam sa budova dostala do energetickej triedy C — ispornej, s celkovou
dodanou energiou 43,1 MWh/rok, neobnovite'nou priméarnou energiou 64,1 MWh/rok a
priemernym suéinitelom prechodu tepla 0,34 W/(m2.K). Hlavnymi opatreniami sa zniZili hodnoty o

viac ako 50 %.

V dalSej Casti prace boli pre objekt navrhnuté obnovitelné zdroje energie s definovanou
prostou dobou navratnosti a na zdklade bodového hodnotenia bola vybrana ich optimalna
kombinacia. Bodové hodnotenie prebehlo na zaklade kritérii o vyske investiénych nakladov, dizke
doby névratnosti, hodnote celkovych tspor za 20 rokov, rocnej urokovej miere a faktore primarne;j
energie.

Zo Styroch moznych variant kombin4cii jednotlivych OZE bola zhodnotena varianta tepelného
Cerpadla a fotovoltaiky ako najoptimalnejsia. Tieto dva zdroje pokryju viac ako 57 % potrebnej
energie. ZvySok zabezpeci plynovy kondenzacny kotol a elektrické energia z verejnej siete. [Graf

15]
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Priloha 5: Vystup vypoctu z programu NTC

NAVRH TEPELNEHO CERPADLA

software NTC.exe (verze 1.0)

N

Graf provozu tepelného éerpadla
(Bilance podle cetnosti venkovni teploty)

3 306 [kKWh]
] _/ ] \\__\_
L— [
\Jc//_ﬂﬂxfﬁ/ifff/’ T
0 [KWh] — -
14 10 6 2 2 6 10 14 18 22 26 30
16 12 8 4 0 4 g 12 16 20 24 28 32

= Qp[kWh] Roéni potfebatepla na vytdpéni a ohfev teplé vody

m— Qe [KWh] Roéni dodavka tepla tepelnym cerpadlem na vytdpéni a ohfev teplé vody
— Qptv [KWh]  Roéni potfeba tepla na ohfev teplé vody

= Eti[kWh] Roéni potfeba elektrické energie pro pohon tepelného cerpadla

— Te[FC] Roéni prib&h venkovni teploty vzduchu

Program: Navrh Tepelného Cerpadla (NTC.exe verze 1.0)
Datum : 19. maja 2016

VSTUPNI UDAJE

Klimaticka data pro oblast : Praha - Morina 2011
Venkovni Vypoctova teplota vzduchu : TeN = -13 [°C]

Mezni teplota otopného obdobi : Tem = 13 [°C]

Primérna teplota vzduchu v interiéru: Ti = 20 [°C]

Druh pfevaZzujicich otopnych ploch :n = 1,00

Teplota pripravované teplé vody : Ttv = 65 [°C]

Teplota topné vody v soustavé : Twl = 45 [°C]

Teplota vratné vody v soustavé : Tw2 = 35 [°C]
El.prikon pomocnych zafizeni pro VYT: Pvyt = 0 [W]
El.prikon pomocnych zafizeni pro TV : Ptv = 0 [W]

Ro¢ni potfeba tepla na vytapéni : Quyt = 34400 [kWh/rok]
Ro¢ni potfeba tepla na ohfev TV : Qtv = 6400 [kwh/rok]

Tepelné Cerpadlo: WPF 5 (zemé/voda)

| Teplotni spad [°C]
| +50/-05 | +50/+00
| +60/+15 | +60/+20

+35/-05 | +35/+00 | +35/+05 | +35/+10 | +35/+15 | +35/+20
+50/+05 | +50/+10 | +50/+15 | +50/+20 | +60/+05 | +60/+10



vykon TC [kw] | 5,00 | 5,80 | 6,70 | 7,20 | 7,90 | 8,90

I

| 4,80 | 5,50 | 6,30 | 6,70 | 7,60 | 8,30 | 5,80 | 6,40
| 7,20 | 8,00 |

| Faktor COP [--11 3,60 | 4,30 | 5,00 | 5,40 | 6,10 | 6,80
| 2,40 | 2,80 | 3,30 | 3,60 | 4,10 | 4,40 | 2,30 | 2,60
| 2,90 | 3,30 |

VYPOCTENE HODNOTY

PoCet hodinostupnll za otopné obdobi : DH,rok = 92329 [K-hod]
Ro¢ni potfeba tepla na ohfev TV a VYT : Qp,rok = 40800 [kWh/rok]
Roc¢ni dodavka tepla TC na ohrev TV a VYT : Qt¢,rok = 33057 [kWh/rok]
Ro¢ni dodavka tepla dopliikovym zdrojem tepla : Qd,rok = 7743 [kWh/rok]
Ro¢ni potFeba elektrické energie pro pohon TC : Etcrok = 9218 [kWh/rok]

Ro¢ni potfeba el.energie pro pohon pomoc.zafizeni : Epom, rok 170 [kWh/rok]
Ro¢ni pokryti potfeby tepla z TC na ohfev TV a VYT: f
Sez6onni topny faktor tepelného Cerpadla : SPF, t¢
Sezéonni topny faktor celé soustavy . SPF

81,02 [%]
3,59 [-]
3,52 [-]

Priloha 6: Vystup vypoctu z programu Suntiware

@ Souhrn vysledkd

Podil solami energie na mésiéni spotfebé tepla [%]

30
Ohfew TV | Prtépéni | Bazén = [ [
Celkové spotfeba energie [kWh/rok] 4454 2
VyuFits solami energie [cWhrok] 2034 53
Soladmi poknyti [%] 453 54
Cena primami energie [K&AcWh] 250 5
Naklady na energii bez solémiho zaF. [KE/rok] 13033 %
Maklady na energii se solamim zaf. [KEmok] 7135 27
Celkové spotfeba energie 4454 kWh/rok 18
VyuFits soldmi energie 2034 kWh.rok 3
Solami pokryti 453 % o | ]
Maklady na energii bez solamiho zaFizeni 13033 Kol 1 2 & 4 5 [ I 8 a5 § 104 —~Rihagl2
Wicenaklady na provoz solémiho zafizeni 32 K&/rok mésic
Maklady na energii s& solamim zafizenim 7 457 Kol Mgsiéni spera primami energie [<Wh]
Uspora nékladi za 1. rok provozu soldmiho zaf. 5576 K /rok |
Investicéni naklady na solami zaf. bez dotace 120 000 K&
Hruba névratnost investice 13.6 rokii
Predpoldadana Zivotnost solamiho kolektorn 300 rokti
Predpokladand vyse statni dotace 35 000 K&
Investicéni naklady na solami zafizeni s dotaci 85 000 K&
Hruba névratnost investice s dotaci 10,7 rokii
Maklady na teplo se solamim zafizenim 789 426 K&
Naklady na teplo bez solémiho zaFizeni 1231102 K&
Uspora naklad na teplo diky solamimu zaF 441 676 K&
[ ,9 [} Woplnit poptivkon formul3F

PROPLILS BRCEIEETERREAT ) 8L
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