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Anotace

Prace se zabyva ekonomickym hodnocenim opatieni, pouzivanych na vytapéni objektl a teplou
vodu. Teoretickd ¢ast prace predstavuje rlzné moznosti opatifeni a metody pro hodnoceni
takovychto projektl. Hlavni ¢ast prace ekonomicky porovnava dvé mozné varianty pro provedeni

v rodinném domé pomoci metody NPV (Cista souc¢asna hodnota).

Klicova slova: Tepelné Cerpadlo, plynovy kondenzacni kotel, NPV, energeticky Uspornd opatreni,

hodnoceni projektu

Annotation

The thesis is about an economic evaluation of measures used to create enough heat inside of
buildings and to provide hot water. The theoretical part of the thesis introduces various measure
options and methods used to evaluate these sorts of projects. The main part of this thesis
compares two different options of measures that can be used in a house. The comparison is based

on results from the NPV (Net present value) evaluation method.

Keywords: heat pump, gas condensing boiler, NPV, energy saving measures, project evaluation
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1 Uvod

V kazdé domacnosti je potfeba mit zajistén zdroj tepla, ktery pfi nizsich venkovnich teplotach
zajisti prfijemnou teplotu uvnitf objektu a ktery je schopen po cely rok zajistit teplou uzitkovou
vodu. Rocni vydaje zajisténi téchto potreb se ale mohou velmi liSit v zavislosti na pouzZitych
technologiich pro vytdpéni a technickém stavu budovy. Nové budovy se stavi s myslenkou
omezeni energetické naroc¢nosti, coz ma za ndsledek vyrazné sniZeni ¢astek na fakturach za
energie. Staré budovy mivaji naopak mnohem vyssi vydaje za teplo, protozZe jej v sobé neudrzi
nebo pouzivaji zdroje tepla, které vyrabi teplo velmi draze. Zde je pfileZitost jejich energetickou a
tedy i ekonomickou naroc¢nost sniZit provedenim dopliujicich opatfeni nebo vyménou starych za
nové a energeticky efektivni technologie. Tato energetickd zefektivnéni mohou byt vyssi
schopnost objektu udrZet vyrobené teplo, pouZiti obnovitelnych zdroji energie nebo instalace

technického zafizeni, které dokaze vyrobit teplo levné.

SniZeni energetické ndrocnosti je pfinosné jak pro obyvatele domacnosti, ktefi zaplati méné
penéz, tak i pro celou Zemi, protoze ¢im méné tepla je potreba ziskdvat, tim mensi jsou emise CO;

a dalsich sklenikovych plynt, které ptispivaji ke klimatickym zménam.
1.1 Cile prace

Prace ma jako jeden z UkolU predstavit a popsat néktera energeticky efektivni opatfeni ke snizeni
energetické narocnosti budov. UkdzZe tedy lidem, rozhodujicim se o provedeni nového opatreni,
jaké maji moznosti. Dalsim Ukolem je prozkoumani a popsani rGznych metod, které se daji pouZzit
pro hodnoceni téchto opatfeni z hlediska jejich efektivity. UkadZe se, Ze ne vSechny metody jsou
spolehlivé, protoZe neberou v potaz dlleZité parametry, které mohou hodnoceni projektu vyrazné
ovlivnit. Dale ma prace upozornit na zapocitavani transakénich nakladd, majicich vliv na celkové

vydaje projektu a které jsou ¢asto opomijeny.

Efektivita zvolenych technickych opatfeni se projevi ve sniZeni odebiranych energii od
distributorské spole¢nosti a konecné v Uspore financi. Hlavni vystup prdce ma tedy ukazat, Ze
investovani do nového vhodného opatieni mliZze dlouhodobé usetfit vyraznou ¢astku penéz, i kdyz

se pocatecni vydaje mohou zdat vysoké.
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1.2 Organizace dokumentu

Prace je rozdélena do 5 ¢asti. Prvni kapitola je Uvod prdace, po které nasleduje reSerSe moznosti
opatfeni na podporu energetické efektivnosti. Zde je ze zacatku uvedeno podle ¢eho byly
technologie vybrany. Ve zbylém textu kapitoly jsou uvedeny moznosti opatfeni a technologie,

které jsou pouZity v této praci, jsou rozepsany vice.

Ve treti ¢asti jsou popsany metody hodnoceni opatfeni na podporu energetické efektivnosti. Jsou
popsany metody NPV, IRR, ndvratnost a index ziskovosti. NPV je ukdzdna jako nejlepsi mozna
metoda pro hodnoceni projektd a je pouZita pro vyhodnoceni modelového pfipadu. Ke konci
kapitoly jsou predstaveny i transakéni ndklady. Tyto naklady nebyvaji ¢asto uvazovany, protoze
nejsou explicitné vyjadfovany v penézich. Lidé si tedy ani nemusi uvédomovat, Ze jim néjaké
naklady vznikaji. Daji se ovsem na penize prepocitat a v nékterych pripadech mohou byt vyraznou

soucasti vydajl projektu.

Ctvrta kapitola vyhodnocuje ekonomickou efektivnost vybraného opatieni. Jako modelovy ptiklad
byl vybran fadovy rodinny dlim v pamatkové zoné mésta. V objektu bylo instalovano tepelné
Cerpadlo pro vytapéni a ohfev uzitkové vody a soldrni kolektory pouze pro ohfev uzitkové vody.
Projekt byl zkompletovan ke konci roku 2013, takZe z néj uz jsou k dispozici data o redlné Uspore
diky témto opatfenim. Projekt oviem vypocitavam tak, jako by se o jeho provedeni rozhodovalo
v soucasnosti. Jako srovndvaci variantu uvazuji plynovy kondenzacni kotel na vytapéni a ohrev
uzitkové vody, protoze zde byl tento zdroj tepla pred vyménou za tepelné Cerpadlo. Soucasti

kapitoly je vypocet, citlivostni analyzy a hodnoceni pfinost a nakladd.

Posledni kapitola shrnuje vysledky z pfedchozi ¢asti prace a dava doporuceni. Jsou také naznaceny

moznosti zpfesnéni vypoctu a hodnoceni transakcénich nakladd.
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2 ReSerse a vybeér opatreni na
podporu energetickeé efektivnosti

Pro vybér energeticky efektivnich opatfeni tykajicich se vytapéni v rezidenénich budovach jsem se
rozhodl pouzit typologii vhodnych technickych zafizeni vychazejici z dotaénich program Statniho
fondu Zivotniho prostiedi CR, podporujici energetickou efektivnost a snizovani emisi. [1] Témito
programy jsou Nova zelend usporam'® a Kotlikové dotace?. V nasledujicich podkapitolach jsou

popsany nékteré technologie spolu se zplsoby jejich provedeni.

1 Nova zelena tsporam ma za cil omezit emise latek, které znedistuji Zivotni prostiedi a podpofit vystavbu a
rekonstrukci obytnych budov (rodinné a bytové domy) tak, aby byly co nejvice energeticky Gsporné. Cast
projektu zamérujici se na rodinné domy ma 3 hlavni oblasti podpory. Prvni je snizovani energetické
narocnosti uz postavenych rodinnych doma. Jedna se o zatepleni domu, ¢aste¢né nebo celkové. Druha je
vystavba rodinnych domu, které maji velice nizkou energetickou naro¢nost. Treti oblast je efektivni vyuziti
zdrojl energie. Oblast se zaméfuje na vyménu neekologickych zdrojl tepla za ekologické a efektivni, na
zabudovani fotovoltaickych a termickych zafizeni a dalSich instalaci, které zvysuji energetickou uUcinnost.
V programu Nova zelena Usporam je mozné dosahnout na prispévek 100 000 K¢ pokud se zarovern dim

zatepluje, nebo az 80 000 K¢ bez zatepleni. [2]

2 Cilem dotagnich programi kotlikovych dotaci je sniZzeni emisi z lokédlnich topeni$t pro zlepseni kvality
ovzdusi. Program se zaméruje na vymeénu kotll na pevna paliva s ru¢nim prikladanim v rodinnych domech
a je urcen pouze pro fyzické osoby. S touto podporou je mozné staré zafizeni vymeénit za tepelné Cerpadlo,
automaticky kotel pouze na biomasu, kotel pouze na biomasu s ru¢nim prikladanim, plynovy kondenzacni
kotel nebo automaticky kombinovany kotel na uhli a biomasu. Momentdlné probiha druha vina tohoto
programu s celkovou ¢astkou 3,4 miliardy K¢, které jsou rozdéleny mezi kraje, jejichz irady maji na starosti
administraci projektu. Napfiklad v Olomouckém kraji je na dotaéni program Kotlikové dotace
v Olomouckém kraji Il. alokovano 166 699 029,13 K¢&. Uspééni zadatelé dostanou na nové zatizeni podporu
az 120 000 K¢ plus dalSich 7500 K¢, pokud jsou z mist uvedenych na seznamu prioritnich mést a obci tohoto

programu. [3]
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2.1 Moznosti opatreni

Existuje mnoho zplsobUl, jakymi lze vylepsit energetickou efektivitu objektu. Technologie,
pouzivajici se jako opatfeni ke sniZeni energetické ndarocnosti, které vyhodnocuji ddle v praci
v ramci pripadové studie, tedy plynovy kondenzacni kotel, soldrni kolektory a tepelné ¢erpadlo,

popisi detailnéji. Nékteré ostatni zmifiuji s mensi Urovni detailu.

2.1.1 Plynovy kondenzacni kotel

Plynovy kondenzacni kotel pouziva pro vyrobu tepla zemni plyn. Spalovanim plynu se vytvari teplo,
kterym ohfivame topnou vodu. Vznikaji i spaliny, které maji tepelnou energii. Spaliny jsou vodni
para a oxid uhli¢ity. V normalnich plynovych kotlech se tyto spaliny vypousti do komina, v
kondenzacnich plynovych kotlech jesté spaliny prochazeji pfes vyménik. Ve vyméniku je teplota
vzduchu mensi, neZ je rosny bod, para tedy zkondenzuje a topné vodé je tepelna energie spalin
pfeddna. Tato topna voda je ochlazend, protoZe se vraci z otopného systému a ve vyméniku se

predehfiva.

Ziskanim vice tepla se celkové sniZi spotfeba, takze tento zdroj tepla je oproti starym plynovym

vvvvvv

Kondenzaéni kotel by mél mit dostatecny vykon, aby pokryl celkové tepelné ztraty domu a zajistil
pfipravu teplé vody pro celou domdcnost. Vykon Ize regulovat od 10 % do 100 % (jmenovity vykon
kotle). V teplejsich obdobich tedy regulace snizi vykon kondenzaéniho kotle a nedochazi tak

k cyklovani.

Na rozdil od tepelného cerpadla tento zdroj tepla pro vytapéni a teplou vodu neumoznuje ziskani
vyhodnéjsi sazby elekttiny, pro domy tedy zUstava nejcastéjsi sazba D02d, jednotarifova sazba pro
stfedni spotfebu. Pfi srovnavani cen na Heuréce nebo Googlu se ceny téchto technickych zatizeni

nejcastéji pohybuji od 25 000 K¢ do 60 000 K¢. Dalsi potvrzeni téchto hodnot je napfiklad v [4].

2.1.2 Tepelné Cerpadlo

Elektfina je jednim z nejCastéji pouZivanych zdroju tepla. Je to ztoho dlvodu, Ze do kazdé

domacnosti (az na néktera velmi odlehla obydli) je elektfina zavedena a na teplo se méni snadno.
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Navic se pfi pfeméné na teplo nevytvafi spaliny. Na druhou stranu je tento zpUsob vytapéni
finan¢né naroény kvadli nakladné vyrobé elekttiny. Jeliko? je v Ceské republice velké procento

elektraren uhelnych, neni tento zplGsob bez emisi, v tomto pfipadé CO,.

Pro vyraznou Usporu penéz za energie (at uz plyn nebo elektfina) je vyhodné si poridit tepelné
Cerpadlo. Toto zafizeni ma kromé zlepSeni energetické efektivnosti dalsi vyhody, a protoze je
povazovano za Setrné k Zivotnimu prostredi, jsou na né od statu v uritych pfipadech k dostani
dotacéni podpory, které z néj délaji finan¢né dostupné feseni pro vytdpéni budov. [3] Ve vétsiné
pfipadu se ale pro vétsinu lidi dotaéni programy na tepelna ¢erpadla nevztahuiji. Lidé v méstech
netopi uhlim nebo jinymi znedistujicimi materialy, ale pouzivaji zdroje tepla, které se podle

dotacnich programi neklasifikuji jako neekologicka.

Preference tepelného cerpadla oproti plynu ma i dalsi divody. Vystavba novych prostor si zada
konstrukci a zavedeni plynovych potrubi k témto objektim. Spoleénosti distribuujici plyn navic
neodkupuji nové postavené plynovody, ale pouze si je pronajimaji, takze zlstavaji ve vlastnictvi
developerl, pro které neni vyhodné, aby je méli ve vlastnictvi i po dokonceni stavby. Je tedy
vyhodnéjsi pouzit tepelné Cerpadlo, které plyn nahradi. Néktefi lidé také preferuji jako zdroj

elektrickou energii pred plynem kvili obavam o bezpecnosti provozu.

Tepelné Cerpadlo je zafizeni, které ziskava teplo z vnéjsiho prostiedi a pfeddva ho do domu. Teplo
se mliZe ziskdvat pfimo ze vzduchu, z vody, nebo v ¢astéjsich pfipadech ze zemé. Nemrznouci smés
v pfipadé zemniho provedeni pfedava teplo chladivu, pokud teplo chceme ze vzduchu, chladivo
ohfiva pfimo vzduch. Chladiva jsou specialni kapaliny s nizkym bodem varu, takze se uz pfi malé
zméné jejich teploty vypafi. Staci tedy, aby v chladivo mélo teplotu tfeba -20°C a v tuto chvili uz je
vzduch s teplotou naptiklad -10° vzhledem k chladivu ,teply” a chladivo ohfiva. Proto muze
tepelné Cerpadlo fungovat i v zimé pti nizkych teplotach. V zemi je v urcité hloubce konstantni

teplota kolem 4°C, takZe na chladivo nejsou tak vysoké naroky. [5]

Plyn ohtatého chladiva se dostane do kompresoru, ktery jej stlaci, coz zplsobi zvyseni teploty.
Z kompresoru je stlacené médium vhanéno do kondenzatoru, kde zkondenzuje (plyn se pfeméni
na kapalinu). Cyklické uzavieni obéhu chladiva je dokonéeno expanznim ventilem, kde dojde ke

snizeni tlaku, a tedy i teploty pracovni latky.

V kondenzatoru se teplo chladiva pfeda do topné vody domu.
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Tepelna cerpadla se nejCastéji realizuji vtéchto provedenich: zemé/voda, vzduch/voda,
voda/voda a vzduch/vzduch. Oznaleni pfed lomitkem znamena odkud se teplo ziskava, za
lomitkem se udavd, co se bude ohfivat. Ceny tepelnych ¢erpadel se pohybuji i s montazi od 200
000 K¢ do 350 000 K¢&. Vyjimkou jsou tepelna Cerpadla vzduch/vzduch, ktera jsou podstatné
levnéjsi, od 25 000 K¢ do 40 000 K. [6]

Topny faktor (Ucinnost tepelného cerpadla) je parametr, podle kterého mlizeme hodnotit tepelna
Cerpadla. Stanovuje se pro urcity pracovni bod, ve kterém se bude cerpadlo pohybovat pfi
provozu. Vyjadiuje pomér mezi vyrobenym teplem a spotfebovanou energii, je to bezrozmérna
veli¢ina. Hodnota zaleZi na venkovni teploté a na tom, jak moc chceme mit topnou vodu teplou.
Topny faktor muiZe byt 1,5 pfi venkovnich -7°C a pozadované topné vodé 55°C nebo i 6,88, pokud
mame podlahové topeni, které pozaduje topnou vodu jen 35°C ve svém okruhu a venku je 30°C.
Pti takovéto venkovni teploté se ale v domdcnostech uz netopi. Pokud je topny faktor napfiklad 4,
tak to znamena3, Ze pfi spotfebovani 1kW energie dostaneme 4kW na vytapéni a teplou vodu.
Spotfebovana energie je pfikon kompresoru a dalSich pomocnych funkci pro spravnou ¢innost
tepelného ¢erpadla. Cim vétsi je topny faktor, tim méné elektrické energie spotiebuje pro svij
provoz. Pokud by tedy napfiklad byla 2 rGzna tepelnd cerpadla s vykonem 7,5kW, ale jedno by
mélo pfikon 1,76 a druhé 2,11, prvni by mélo topny faktor 4,27 a druhé 3,56. Z vysledk jde vidét,
Zze mnohem efektivnéjsi je cerpadlo s nizSim pfikonem (které potfebuje na stejny vykon dodat
méné elektrické energie). [7] Topny faktor neni konstantni veli¢ina, méni se podle venkovni

teploty a pozadavk( uzivatel(.

S tepelnym cerpadlem v budové je mozno (pro domacnosti a podnikatele) u dodavatele elekttiny
uplatnit dvoutarifovou distribuéni sazbu, kde je dodavka elektfiny rozdélena do dvou cenovych
hladin. Pokud bylo tepelné ¢erpadlo uvedeno do provozu do 31/3/2016, mohla byt od distributora
pfizndna sazba D56d. Nizky tarif je pak uplatfiovdn 22 hodin denné, dobu jeho platnosti urcuje
firma dodavajici elektfinu (za podminek uréenych Energetickym regulacnim urfadem). Od

1/4/2016 byla zavedena nova sazba D57d, kterd ma nizky tarif po dobu 20 hodin denné.

2.1.3 Solarni kolektory

Na nasem Uzemi je ze slunce kazidy rok vyzareno kolem 1 MWh na metr ¢tverecni. [8] Toto

vyznamné mnozstvi energie je vhodné vyuzit, proto jsou zde solarni technologie. Nejen Ze je tento
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zpUsob ziskavani energie témér zdarma, ale nedochazi pfi ném ani k vyrobé oxidu uhli¢itého, coz

z této technologie déla velmi ekologickou volbu.

Tato technologie se pouZiva predevsim pro pfitdpéni, ohfev uZitkové vody nebo bazén(l. Po
nainstalovani tohoto technického zafizeni je energie ze slunce téméf zdarma, spotifebovava se
pouze elektfina na provoz Cerpadla, které zajistuje obéh solarni kapaliny pfenasejici teplo. Dochazi

tedy ke znanym uUsporam. Jejich Zivotnost se uvadi mezi 25 az 30 lety. [9]

Solarni kolektory pfeménuji energii ze Slunce na teplo. Teplo se pfenasi trubicemi, které jsou
v aplikacich na budovach predevsim z médi, ve kterych je pracovni kapalina. To mliZe byt obycejna
voda nebo nemrznouci kapalina. Hlavnimi ¢astmi jsou absorbér, ve kterém se pfijima teplo ze
zareni a skfin, jejiz vnitfek byva vyplnén izolaci a z jejiz horni strany je kryci sklo. Kryci sklo je
udéldno tak, aby vznikal sklenikovy jev. To znamen3, Ze zafeni prochdzi skrz do absorbéru, ale
vznikajici tepelné zareni, které ma delsi vinovou délku, je chyceno uvnitf skiiné. Vysledkem je

zvysujici se vnittni teplota.

Solarni kolektory Ize konstruovat vice zplisoby. Pokud jde o plochou konstrukci, je absorbér jeden
velky kus plechu, jehoZ material je hlinik nebo méd. Aby se dosahlo co nejvyssi Ucinnosti pohlceni
zareni, povrch se jeSté pokryva v nizkorozpoctovéjSich pfipadech matnou cernou barvou,
v drazsich provedenich se pouzivd spektralné selektivni povlak. Ze spodni strany plechu jsou
nalisované nebo pfipdjené trubice spracovnim médiem. Dalsi typ konstrukce se jmenuje
trubkova. Jeji nejcastéjsi provedeni vypada tak, Ze mame pasek plochého absorbéru, ktery ma ze
spodni strany umistén trubici odvadéjici teplo a to vSechno je ve sklenéné trubce, ve které je
snizeny tlak na méné nez tisicinu pascalu. Toto usporaddni ma vyhodu v malych tepelnych
ztratach, a tim padem dosahuje vysoké uUcinnosti, ale na druhou stranu je mnohem sloZitéjsi a
nakladnéjsi na vyrobu, cozZ se projevi na vysoké cené. Jako tfetim stylem provedeni kolektoru jsou
koncentracni kolektory. Ty pouZivaji optické prvky jako zrcadla a ¢ocky pro usmérnéni slunecniho
zareni do ohniska, ve kterém je absorbér. V tomto pripadé ma absorbér diky fokusovani zareni
mensi rozméry. [10] Absorbér se uklada do skfiné, kterd se umisti na stfechu budovy. Pro ohtev

v

bazénl se pouZzivaji plastové absorbéry, které jsou ulozeny bez skfiné.

Cena deskovych kolektor( se pohybuje kolem 5 000 K¢ za metr ¢tverecni. Trubicové kolektory jsou

pomérné drazsi, 10 000 K¢ az 26 000 K¢ za metr ¢tverecni, rozdil v cené je zplsoben vyssi kvalitou
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materiall, sofistikovanéjsi technologii a Zivotnosti. Také maji vyssi Géinnost pohlcovani slunecéni

energie. [11] Trubicové kolektory se prodavaji v setech po desitkach kus.

2.1.4 Ostatni

2.1.4.1 Zatepleni a vyména otvorovych vyplni

Staré domy byly budovany s nedostate¢nou izolaci, tepelné ztraty jsou u takovychto domf
mnohem vyssi nez v dneSnich novostavbach a nizkoenergetickych domech. Zateplenim se snizi
tepelné ztraty a vchladnych meésicich dojde ke snizeni finanénich vydajl za vytapéni.
V pamatkovych zonach mést tento zplsob musi schvalit Narodni pamatkovy Ustav. [12] Souvisejici
moznosti, jak zlepsit tepelnou izolaci objektu, je vyména starych oken za nov3, ktera mohou snizit

tepelné ztraty v porovnani se starymi okny o polovinu. [13]

2.1.4.2 Energeticky Usporné spotrebice

Dalsi moZnost je vyménit nelsporné spotrebice za Usporné s energetickou tfidou A+++. Tato tfida
v soucasnosti znamena nejuspornéjsi spotiebi¢. Chladnicka s touto tfidou spotiebuje o Ctvrtinu
méné elektrické energie, nez druhd nejlepsi tfida A++. Pokud tedy domacnost ma staré spotrebice
s horsimi energetickymi tfidami, pofizenim novych Uspornych spotfebi¢l mize v dlouhodobém
horizontu dojit k Uspore. DllezZité je se divat i na potfebu domacnosti, jak maji byt spotrebice
veliké. Naptiklad u chladni¢ek mUze vyjit tfida A++ levnéji nez A+++, ktera ma dvojndsobny objem.

(14]

2.1.4.3 Kotle na tuhd paliva

Nevyhodou kotlG na tuha paliva jsou vznikajici spaliny, které snizuji ekologic¢nost opatreni. Také

Vv

jsou jejich pofizovaci i provozni vydaje malé. Existuji i automatické kotle, u kterych se musi
doplnovat palivo jen jednou za nékolik dni. Jsou alternativou do objektl, které nemaji ptivod

plynu. Jako palivo miZe byt pouZito cerné nebo hnédé uhli, koks, dfevo nebo drevéné pelety. [15]
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2.2 Vybér opatreni

2.2.1 Popis objektu

Jako modelovy ptipad pro zhodnoceni efektivity projektu jsem vybral fadovy rodinny dim
v pamatkové zéné mésta Olomouce, zatepleni objektu Ndrodni pamatkovy Ustav nepovolil.
Projekt byl proveden na konci roku 2013, a tak uZ jsou k dispozici vysledky, jak instalace novych
zafizeni ovlivnila ¢astku placenou za energie. PGvodné byl v domé plynovy kondenzaéni kotel a
priprava teplé uZitkové vody probihala pomoci nepfimo vytapéného zasobniku. Dim je
dvoupatrovy a ma pldu a zahradu. Soucasna okna jsou soucasti objektu od roku 2001, jednd se o
drevéna eurookna. V kuchyni je indukéni varna deska, po provedeni projektu se uz neodebird
zemni plyn, ale pouze elektrickd energie. Jisti¢ 3x32 A, distributor elektrické energie CEZ. Tepelné

ztraty domu jsou 10 280 kW.

Obrdzek 1 Objekt, v némz doslo k realizaci opatreni
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V nasledujici tabulce jsou odhady spotfeby energii. Celkové vysledné ¢astky souhlasi s praméry

odbéru energii v predeslych letech.

Tabulka 1 Bilance spotfeby energii pred realizaci opatieni

energie odhady v MWh
Topeni a ohiev vody plyn 24,84
TV elekttina 0,34
Vareni elektrina 0,88
Sviceni elekttina 0,66
Pracka elektrina 0,14
Mycka elekttina 0,17
Chladnicka elektrina 0,62
Susicka elekttina 0,21
Ostatni elektrina 1,35
Spotreba celkem plyn 24,84
elektfina 4,36

2.2.2 Popis variant reseni

Je nékolik mozZnosti, jak vyresit vytdpéni domu. Jako prvni varianta se nabizi pofizeni tepelného
Cerpadla. Dalsi zplisob by mohla byt vyména starého plynového kondenzacniho kotle za novy.
Pouzit kotel na tuha paliva v dnesni dobé uzZ nepfipada v tvahu kvili jeho horsi ekologi¢nosti a

neprakticnosti, jako je hlidani doddvky materialu.

Pro dalsi zlepseni energetické efektivity objektu by mohly byt instalovany solarni kolektory, které
pomahaji k tvorbé teplé uzitkové vody. Také by mohlo dojit k zatepleni domu, to ale vtomto

pfipadé neni povolena varianta kv(li umisténi objektu v pamatkové zéné mésta.

Jako nejlepsi feseni se jevi tepelné éerpadlo vzduch/voda, mimo jiné kvali moznosti ziskani sazby
D57d (dfive by byla uplatnéna sazba D56d), ktera vyrazné snizi cenu elektrické energie od
distributora. Dale budou pfidany i solarni kolektory, které budou pomahat k ohfevu uzitkové vody.
Oproti typlm tepelnych éerpadel zemé/voda ma toto Cerpadlo vyhodu v nizsich vydajich za

instalaci zafizeni.
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Dalsi alternativni zplsob provedeni by mohl byt novy plynovy kondenzaéni kotel. V tomto pfipadé
by vyrazné klesla investi¢ni cena, protoZe by doslo pouze k vyméné kotle, ktery ma vyrazné mensi

pofizovaci cenu nez tepelné ¢erpadlo vzduch/voda.

2.2.3 Vybeér tepelného Cerpadla

Pro vybér tepelného Cerpadla jako zdroje tepla pro vytapéni a pfipravu teplé uZitkové vody jsou
predevsim ekonomické dlvody, protoZe se na teplo nejen spotiebuje méné energie, ale zaroven
je moZné ziskat vyhodnéjsi dvoutarifovou sazbu od distributora D57d, kterd zlevni nejen elektfinu,
kterou spottfebuje tepelné cerpadlo, ale i elektfinu na spotrebice a vSe ostatni. Tepelna Cerpadla

vvvvvv

na tuha paliva.

Pokud majitel domu uvazuje o pofizeni tepelného cerpadla misto soucasného technického
zafizeni, je moZné nejprve vyzkouset, jestli stdvajici otopna soustava vyhovuje pro tepelné
Cerpadlo a vytvafi poZadovany tepelny spad, ktery je 50°C na vstupu a 40°C na vystupu z otopné
soustavy. Zkouska se provede v zimnich mésicich pfi nizkych teplotach tak, Ze se ve starém zdroji
tepla, tfreba plynovém kondenza¢nim kotli, nastavi teplota kapaliny z kotle na 50°C a termostat na
23°C pres den a 22°C v noci, popfipadé tyto hodnoty upravit podle pfani. Pokud za téchto
podminek je vdomé dostatecné teplo, ma diim vyhovujici otopnou soustavu, pokud ne, musi se
vyménit radidtory, aby mély vétsi otopnou plochu. Diky vétsi otopné plose pak staci v radidtorech

na vytopeni mistnosti na pozadovanou teplotu nizsi teplota otopné vody.

Déle se musi zjistit tepelné ztrty podle normy CSN EN 12 831. Viysledna hodnota je vkW a
pomaha pfi vybéru vykonu tepelného cerpadla. Vykon tepelného cerpadla se uréuje podle toho,
jestli se planuje vytapéni monovalentni, monoenergetické nebo bivalentni. Monovalentni
znamena, Ze vSechno teplo vyrobi pravé tepelné Cerpadlo. Pfi monoenergetické varianté pokryje
vétSinu vyroby tepla tepelné Cerpadlo a zbytek pokryje elektricky pritokovy ohfiva¢ nebo
elektrokotel. Obé zafizeni potfebuji pro svou funkci stejny druh energie. Posledni, bivalentni
varianta, znamen3, Ze pfi extrémnich venkovnich podminkach vyrdbi teplo jiny zdroj tepla, treba
plynovy kondenzacni kotel, bud sdm, nebo soucasné s tepelnym cerpadlem. Hodnota tepelnych
ztrat zavisi i na oblasti, ve které se objekt nachdzi, v kazdé se po¢itd s jinou teplotou (v CR je to -

12°C az-15°C). Tepelné ztraty se tedy pocitaji na hodnoty, jako by byla po cely rok zima a vysledna
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hodnota je tedy vyssi, nez je redlné v letnich mésicich. Tepelné ztraty se se zvySujici teplotou

snizuji.

Casté jsou monoenergetické varianty, kde je do jedné skfiné zabudovano jak tepelné ¢erpadlo, tak
i elektricky pritokovy ohrev, ktery pomaha dohrat kapalinu pfi extrémnich podminkach. Tepelné
ztraty se tedy vynasobi koeficientem 0,7 - 0,85, protoze maximalni vykon, vypocteny na velmi
nizkou teplotu, by byl vyuZit jen maly pocet dnl za rok. Dale se pricte 0,5 az 2 kW, které slouzi
k pokryti teplé uzitkové vody (TUV). U rodinnych domU s bivalentni variantou se nemusi
pfipocitavat vykon k ohfevu TUV, protoZe tepelné ¢erpadlo ma dostatecny vykon k jejimu ohfrati
bez ovlivnéni teploty v objektu. [16] Z tohoto vypoctu poté dostaneme vysledny vykon, a hledame

tedy stejny nebo nejblizsi vyssi vykon tepelného ¢erpadla.

Tepelné cCerpadlo pro svoji ¢innost pracuje s kapalinou do 55°C. Teplotni spad (rozdil teplot na

zacatku a konci obéhu s radiatory) je 10°C (50°C -> 40°C).

Zatizeni se nesmi predimenzovat ani poddimenzovat. Pfedimenzovani ma za nasledek vyrazné
zvyseni investi¢ni ceny a také sniZzeni Zivotnosti kompresoru tepelného cerpadla kvili jeho
Castému vypinani a zapindni. Vyssi vykon totiz ohteje kapalinu rychleji a poté vypne, cyklus se tedy
opakuje rychleji nez pfi niz§im vykonu. Poddimenzovani by znamenalo drazsi provoz, protoze by
bivalentni bod, ve kterém je tepelné cerpadlo jeSté schopno pokryt tepelnou ztratu objektu, byl
pri prilis vysoké teploté. Pri nizsi teploté by uz musel byt pouZit doplnujici zdroj tepla (pritokovy
ohtivag), u kterého je vyroba tepla drazsi. Idedlni bivalentni bod se v Ceské republice pohybuje
kolem -5°C. Pokud jsou k dispozici potfebnd data, lze bivalentni bod urcit z prdbéhl vykonu
tepelného Cerpadla a tepelnych ztrat objektu v zavislosti na venkovni teploté. Bivalentni bod je
prasecik obou pribéhl. Pokud nejsou tyto informace dostupné, lze zjednodusené urcit, Ze bod
bivalence se pohybuje mezi -3°C a -5°C, pokud je vykon tepelného cerpadla roven 75-85%

tepelnych ztrat domu. [17]

2.2.4 Vybér solarnich kolektoru

Solarni kolektory se vybiraji podle velikosti: bud podle po¢tu panelt v m?, pokud jsou deskové,
nebo po kusech, pokud jsou trubicové. Prodejci proddavaji sety 2 panell nebo 20 trubic se
zasobnikem na 200 az 300 litr(. Pro vétsi objekty to jsou 4 panely nebo 40 trubic se zasobnikem

az 500 litra.
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Stanoveni absorpcni plochy zavisi na mnoha faktorech a je obtizné. Zavisi na jejich umisténi, poctu
osob v objektu a spotiebé vody. Pfesné navrhnuti ztézuji i rGzné ¢asové useky, ve kterych slunce

denné sviti.

Po dosaZeni nastavené teploty vody v zdsobniku se vypne Cerpadlo solarniho okruhu, ¢imz dojde
k zastaveni dalSiho pfenosu tepla. Aby k tomuto zastaveni dochazelo co nejméné, pouziva se 20
kusU trubic na 200 litrovy zasobnik. Pfi stagnaci miZe predevsim v letnich dnech dochdzet
k prehfati trubic a kapaliny v nich. Pokud teplota v kolektorech pfesdahne zvolenou maximalni
(110°C), ¢erpadlo se nezapne, ani kdyby byla tepla voda spotfebovéna a nahrazena studenou. Pro
dalsi funkci se musi pockat na ochlazeni soldrni kapaliny pfes noc pod maximalni nastavenou
teplotu. PFi ¢astém prehfivani solarni kapalina ztraci své chemické vlastnosti, musi se tedy ménit

Castéji, coz vyrazné zvysuje vydaje této technologie.

2.2.5 Vybrana varianta

Varianta je vybrdna podle redlného projektu. Projekt realizuje vyménu starého zafizeni za tepelné
¢erpadlo vzduch/voda Viessmann Vitocal 242-S, typ AWT-AC 241.A10, s topnym vykonem 6,60 kW
pro A2/WS55, a solarni vakuové trubice Thermomax DF 100 (20 kusud). Vytapéni domu se po
dokoncéeni projektu zatizuje tepelnym cerpadlem, uZitkova voda se ohfiva solarnimi kolektory a
tepelnym cCerpadlem. Zasobnik na vodu ma 220 litr(i. Pokud tepelné ¢erpadlo neni schopné dodat
dostatecné teplou kapalinu, elektricky prltokovy ohtivacé, ktery je soucasti tohoto tepelného
Cerpadla, vodu dohreje. Z tepelného Cerpadla se nejdfive ohfeje uZitkova voda a poté se prepne
trojcestny ventil a dochdazi k dodavce tepla do radiator(i. Vstupni teplota vody do otopného
systému je 50°C. Jako alternativni variantu pro porovnani jsem vybral projekt, ktery by realizoval

vymeénu starého plynového kondenzacniho kotle za novy.

Tepelné cerpadlo bylo vybrano podle tepelnych ztrat objektu, které jsou 10,280 kW. Vybiralo se
z tepelnych Cerpadel s bivalentnim zdrojem, ktery bude pomahat ohfevu pfi nizkych teplotach.
Vyse zminény typ tepelného ¢erpadla vzduch/voda ma pro zkoumany objekt bivalentni bod -1°C
pfi vykonu 6 kW, jak je uréeno na obrdzku 2. V misté, kde ¢ervend Cara protind horizontalni osu,
je mezni teplota topeni a prisecik s vertikalni osou jsou tepelné ztraty objektu. Bivalentni bod je
prasecik pribéhu tepelnych ztrat v zavislosti na venkovni teploté a pribéhu vykonu pfi teploté

privodni vétve 55°C. Bivalentni bod ma o nékolik stupnd vyssi hodnotu, nez je teoreticky
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vyzadovano, ale skuteény projekt jiz 4 roky bez problému s touto vyssi hodnotou spolehlivé
pracuje. Bivalentni bod bude ve skute¢nosti nizsi hodnota, protoZe vstupni teplota vody do
otopného systému je 50°C a ne 55°C, jak je ur¢eno na obrazku s uréenim bivalentniho bodu. Dalsi
dlvod, proc je bivalentni bod ve skutecnosti nizsi hodnota, je fakt, ze pritokovy ohrivac byl za 4
roky provozu aktivni pouze 149 hodin na stupen 1 (vykon 3 kW) a 175 hodin na stupen 2 (vykon
6kW). Z toho plyne, Ze ztraty objektu jsou nadhodnoceny a bivalentni zdroj se poufZije jen pfi
nizkych teplotdch zejména na dohrati teplé uZitkové vody. Topny faktor s klesajici venkovni
teplotou klesa. Pfi -7°C je jeho hodnota 2, pfi 12°C 3,1. Bivalentni zdroj je pritokovy ohfivac topné
vody a jeho maximalni topny vykon je 8,8 kW. Ohfivaé je tfifazovy, mize zapnout jen 1/3
celkového vykonu. Teplota vzduchu na vstupu muze byt pfi topném provozu od -15 do 35 °C.

Maximalni teplota pfivodni vétve je 55°C.

35°C
1 1 | _—4C®
/ I
' /;// 55 °C
// E—
0 S

/
// \\ 55°C

= <~ 45°C@)
Z, 35°C
>
5
-
S \
215 10 5 0 5 10 15 20 25 30

Vstupni teplota vzduchu ve °C

Obrdzek 2 Urceni bivalentniho bodu — charakteristika je pro TC typ AWT-AC 241.A10 [16] (Upraveno autorem prdce)

Na obrazku 2 prlbéhy A znaci topny vykon pfi rliznych teplotach privodnich vétvi, pribéhy B

znamenaji elektricky pfikon topeni pfi danych teplotach privodni vétve.

Zasobnik teplé vody je zaintegrovan spolu stepelnym cerpadlem, regulaci a pritokovym
ohfivacem do jedné skiiné a ma 220 litrd, vakuovych trubic bylo pouZito 20. Kolektory byly
umistény smérem na jizni stranu. Solarni kapalina soldarniho obéhu pouzZivanim ztraci své
specifické vlastnosti, k jeji vyméné by mélo dochdazet jednou za 5 let. Plocha absorbéru, tedy

plocha, kde se premériuje sluneéni zéreni na teplo, je pro 20 trubic 2,004 m?2. Uc&innost téchto
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solarnich kolektord je 0,773. Pokud budu uvaZovat, 7e se na Gzemi CR vyzafi na metr ¢tvereéni asi
1 MWh/rok, maximalni hodnota, kolik energie vyrobi za rok, by byla 1,549 MWh. Toto &islo bude
ale v readlu mensi, protoZe ne vidy budou solarni kolektory dodavat teplo (naptiklad kdyz teplota

teplé uzZitkové vody dosahne pozadované teploty).

V nésledujicich dvou obrdzcich je zndzornéno schéma zapojeni s vybranou variantou s tepelnym

Cerpadlem a soldrnimi kolektory a s alternativni variantou s plynovym kondenzac¢nim kotlem.
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Obrdzek 3 Schéma soustavy s tepelnym cerpadlem vzduch/voda a soldrnimi kolektory [18] (Upraveno autorem prdce)
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3 Metody hodnoceni opatreni na

podporu energetickeé efektivnosti

Tato ¢ast popisuje rizné zplsoby hodnoceni efektivnosti opatifeni. Abychom zjistili, zda je opatreni
vyhodné provést, je nutné jej vyhodnotit z ekonomického hlediska. Metod na hodnoceni je
nékolik, ale ne vSechny nam poskytnou kvalitni a pfesny vysledek, protoZe maji své nedostatky. Je
tedy nutné vybrat tu nejspolehlivéjsSi metodu a dbat na to, aby viechny jeji parametry byly
zpracovany s co nejpresnéjsimi informacemi, které ndm daji co nejreadlnéjsi vysledek. Vysledky
metod pak Ize analyzovat a zjistovat, jaké kroky jsou nutné pro zlepseni efektivnosti nebo je také

mozné je s rezervou aplikovat na podobné objekty.

3.1 Cista soucasna hodnota

Cista soucasna hodnota (Net Present Value, NPV) je nejspolehlivéjsi metoda pro srovnavani

projektl. Bere v potaz proménnou hodnotu penéz v ¢ase i rozdilné trvani projekta.

U projektu chceme védét, jestli je jeho dnesni hodnota, kterou bude mit po provedeni, vétsi nez
penize, které na jeho zrealizovani pouZijeme. Zkratka aby jeho hodnota byla vyssi nez vynalozené
vydaje. Dne$ni hodnota se musi zjistit, protoZze hodnota jednotky penéz je dnes vétsi, nez jeji
hodnota zitra, jelikoZ finance mlizZeme investovat a dostavat z nich Urok. Tomuto se fika prvni
zakladni princip teorie financi (Druhy zakladni princip financi: bezpe¢na ména ma vétsi hodnotu
nez rizikova). Tuto soucasnou hodnotu budouci vyplaty vypocitdme vynasobenim ocekdvaného

hotovostniho toku s diskontnim faktorem [20]:

1
PV = diskontni faktor * CF; = T CF, (1)

r

kde PV je sou€asna hodnota, CF, oekavany hotovostni tok a r vynosovd mira. Sou¢asna hodnota
je hodnota budouci investice v dnesnich penézich. Tento vzorec ale plati pro jedno obdobi. Pro

vice obdobi by platilo [20]:
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T
CF, CF,
PV = + E 2

1+ (1+ r2)2 (1 + r3)3 £ ,t)'t @)

kde CF; jsou roc¢ni hotovostni toky a r ro¢ni Urokové sazby. Mocniny jsou ve vzorci kvili tomu, aby
byly hotovostni toky spravné diskontovany. Pokud by tedy byly 3 obdobi, uplatni se ROCNI

urokova mira 3 roky po sobé, coZ zplisobi, Ze vyraz ve jmenovateli je na tfeti mocninu.

Cista soucasnd hodnota je rozdil sou¢asné hodnoty a investice. Vyjadiuje ndm, o kolik se zvysi
hodnota podniku, pokud se projekt realizuje. Nasledujici vzorec [20] je soucet proto, Ze investice

CFo se zadava jako zaporné Cislo.

T
CF,
NPV=CF0+PV=CF0+Z(1 (3)

t
t=1 1)

T predstavuje Zivotnost projektu, CF: jsou ocekdvané rocni hotovostni toky, r je diskontni
sazba/alternativni naklad kapitalu - je to usly vynos (neinvestovalo se tfeba do cennych papirQ
které by penize zhodnotily do néjaké miry), 1/(1+r) je diskontni faktor a CFo je cena investice, kterd

je zaporna (jde o zaporny tok hotovosti). Suma umoznuje poditat pro vice nez jen jedno obdobi.

Diskont by mél byt vidy vétsi nez 0, pokud by nebyl, neplatil by zdkladni princip teorie financi a
hodnota penéz zitra by byla vétsi nez dnes. Diskont m(iZe byt zaporny jen ve specialnich pfipadech.
Naptiklad v Dansku, kdyz si komercni banky ukladaji pfebytecéné penize u centralni banky, mohou
dostat zapornou urokovou sazbu. Je to z toho didvodu, aby komeréni banky pujcovaly penize
vyhodné a nebyly pouze uloZeny v centralni bance. [21] Pokud bude NPV mensi nez 0, investice se

nedoporucuje provést, pokud vétsi nebo roven 0, tak projekt uskute¢nime.

Problém této metody je, Ze se musi Casto odhadovat a predpovidat (cena investice, diskont,
ocekdvané hotovostni toky), coZ prinasi prostor pro nepresnosti vypoctu. U projektd se casto
objevi neocekavané vydaje na jejich zacatku nebo konci (nebo i béhem). Diskont také mUze byt
upraven tak, aby zvysil zajem investora o projekt tim, Ze prezentuje nejlepsi mozné vysledky. Je
tedy nutné diskont upravit tak, aby pocital i s neidealnim pribéhem projektu (necekané vydaje).
Pokud bychom ale pracovali s uZz hotovym projektem a ovérovali u néj efektivnost, uz mame

k dispozici data a metoda je tedy v tomto pripadé presna. [22]
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3.1.1 Stanoveni diskontu

Jestli jsou hotovostni toky v budoucnosti bezpec¢né, diskontni sazba se shoduje s trokovou sazbou
bezpecnych cennych papird (tfeba dluhopisy). [20] Pokud jsou rizikovéjsi, pouZivd se sazba
cennych papirQ se stejnym rizikem. U malo rizikovych projektd mensich rozmér mze byt také

pouzito jako diskont tfeba stavebni spofeni nebo terminovany vklad.

3.1.2 Rocni ekvivalentni penézni tok (RCF)

Pouziva se pfi hodnoceni dvou a vice projektd, které maji stejny rok pocatecni investice, ale maji
rGznou dobu Zivotnosti. Vypocita se vynasobenim Cisté soucasné hodnoty a anuitniho faktoru,
ktery obsahuje diskont a dobu Zivotnosti, jak je ukazano ve vzorci (4). RCF jsou diskontované CF
rozlozené do jednotlivych let, ve kterych projekt probiha. V anglické literatufe se mlze anuitni

¢len objevovat jako prevracend hodnota, NPV se poté anuitnim ¢lenem déli.

(@)t

RCF = — 2 "
F=asmr-1"

NPV (4)

Dalsi moznost jak hodnotit projekty s odliSnou dobou Zivotnosti je najit nejmensi spolecny
nasobek trvani projektd, ¢imz dostaneme 2 projekty se stejnou Zivotnosti. Jeden projekt tedy

mUze probéhnout dvakrat a druhy trikrat.

3.2 Navratnost
Dalsi zpGsob hodnoceni projektl je navratnost. Pouziva se, pokud se ma projekt sam splatit béhem
urcené doby. Zajima nads, za jak dlouho vynosy z investice pokryji vydaje na tuto investici, kdy je

tedy celkovy cash flow rovny nebo vétsi nez 0. Vysledkem je ¢as v letech, za jak dlouho se investice

splati. Vzorcem jde vyjadrit takto [23]:

T
Z CF, =0 (5)
t=0

kde CF; jsou hotovostni toky projektu (investice i nasledné vynosy nebo vydaje), T je pocet let, za

evvs
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Tato metoda ale nepoditd s tim, co se stane po splaceni projektu, ani to, Ze penize v ¢ase ztraci
svou hodnotu. Navic nerozeznavd kratkodobé a dlouhodobé investice a faktory ovliviujici
rizikovost. Timto se ale mUZe stat Ze projekty, které by po blizsim prozkoumani byly vyhodnoceny
jako prinosné, budou zamitnuty. Vylepseni této varianty hodnoceni investic mliZze byt provedeno

diskontovanim hotovostnich tokd.

Navratnost je vhodné pouZit na prvni rychlé zhodnoceni rizikovosti projektd, ale nespoléhat na néj
jako na jedinou evaluaci investic. Zaroven by se projekty, které touto metodou neprosly, nemély

hned vyradit.

3.3 Vnitrni vynosové procento

Vnitfni vynosové procento (Internal Rate of Return, IRR) je podobné jako NPV jedna
z nejspolehlivéjsich metod hodnoceni projektl. Vnitini vynosové procento mlizeme vypocitat ze

vzorce pro NPV, pokud zadame NPV rovno 0. Vzorec pak vypada takto [23]:

CF, +§T: B _y (6)
0 £ (1+IRR)! B

V tomto pripadé pak hleddme IRR (ve vzorci NPV je to r=diskont). V pfipadé vice ¢asovych obdobi
se stava vzorec slozity na vypocet kvili polynomdm vysokych stupriQi a je nutno pouZit programy
pro vypocet IRR nebo ndhodné zkouset vysledky, jestli do vzorce pasuji. Jind mozZnost je také ziskat
nékolik dvojic NPV a vypoctené IRR ze vzorce a z téchto bodU si vytvorit graf NPV=f(IRR). Hledany
vysledek je ta hodnota IRR, kterd odpovida na grafu hodnoté NPV rovné 0. Dalsi nevyhoda je, zZe

je u IRR mozné najit vice vysledk( pro jeden projekt. [20,22]

U IRR si musime dat také pozor na nékolik véci:

Jsou pripady, kdy NPV roste spolu s rostouci diskontni sazbou. Takovy ptipad je pokud si
vypuUjcujeme penize. Penize si vypuUjcujeme za Urok. A ¢im je vétsi, tim vétsi je i IRR.

Dalsi nevyhoda je, Ze je u IRR mozné najit vice vysledkl pro jeden projekt. Stane se tak,
kdyz dojde ke zméné sméru hotovostnich tokl (jeden rok penize firma ziskd, ale dalsi rok zase
musi néco zaplatit). Také se mUlze stat, Ze neni zZadny vysledek.

Narazime i u porovnavani projektd, které se vzajemné vylucuji. V takovém pripadé pak

musime pro spravnost rozhodnuti pocitat i IRR prirlistkovych tokd, kde zjistime, jestli je vyhodné
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investovat do projektu, ktery mél plvodné nizsi IRR (pokud do druhého projektu investujeme o X
vic penéz a vytvori se prirlistek hotovostniho toku o Y, musi byt IRR pofad vyssi neZ diskontni
sazba, abychom pfijali projekt s plvodné nizsim IRR).

Porovnavani projektd s proménnym tokem hotovosti v ¢ase. Projekt s nizsim IRR mize mit
vy$Si NPV neZ projekt s vysSim IRR, pokud je alternativni naklad kapitalu mensi nez hodnota

praseciku krivek obou projektd. [20]

Abychom se téchto problémUm vyvarovali, je lepsi pouZit pravidlo Cisté souc¢asné hodnoty.

Pti hodnoceni projektli poZzadujeme co nejvyssi IRR a aby bylo vyssi neZ alternativni naklad kapitalu
(diskont). Nékdy je také zadano povinné vynosové procento, které nam urci, jaké IRR ma projekt
minimalné mit, aby se uvaZovalo o jeho realizovani. Pokud mame vic projektl, nejvyssi rozdil

téchto hodnot je nejlepsi provést.

Ptiklad by mohl byt takovy, Ze IRR by mohlo vyjit 20%. Pokud by alternativni ndklad kapitalu
(diskont) byl tfeba 10 %, tedy nizZsi neZ vnitfni vynosova mira, NPV je kladné (protoZe jakykoliv
diskont mensi nez 20 % ma kladné NPV). Pokud by byl 25 %, NPV by bylo zaporné. IRR tedy udava

takovy maximalni diskont, ktery by subjekt jesté dovolil, aby nechal projekt zrealizovat.

Vnitfni vynosové procento je dobré pouZivat zaroven s NPV, kvlli moznému zkresleni vysledkd.
Zkresleni muze vyvolat velikost investic a rGzné délky projektl. Projekt v téchto pfipadech muze
dat za vysledek malé IRR, ale na druhou stranu velké NPV, kterad zvysi hodnotu firmy vice nez

projekt s vysokym IRR ale malym NPV.

3.4 Index ziskovosti

Je to podil soucasné hodnoty budoucich hotovostnich tokd (bez pocatecni investice) a investice.
Pfijatelné jsou vSechny projekty, které maji index ziskovosti vys$si nez 1. Pfi porovnavani
vylucujicich se projekt(i se musi pocitat pfirGstkové investice jako u IRR, abychom vybrali ten
opravdu nejlepsi projekt. Pro pfipomenuti se to pocita tak, Ze zhodnotime méné ndkladny projekt,
a poté si spocitame, jestli vysledek poméru pfirlstkd, jak investované, tak ziskané z druhého
nakladnéjsiho projektu, jsou porad ve vyhovujicich vysledcich (vétsi nez 1). V tom pfipadé je pak
druhy projekt lepsi. Tato metoda navic umozZnuje porovndavat projekty s rlznymi pocatecnimi

vydaji. [22,24]
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3.5 Transakéni naklady

Transakcni ndklady jsou vydaje, které vznikaji béhem provadéni transakce, ale velmi casto se
opomijeji, prestozZe to je v nékterych pfipadech nezanedbatelna ¢ast. U projektl jsou to naklady
na zjistovani informaci o projektu, jejich planovani a zpracovavani smluv. Dale do nich také patfi
naklady na udrzbu a provoz nebo také na hodnoceni a sledovani projektu. Daji se roz¢lenit podle
strany, které naklad vznika (Zadatel nebo administrator projektu) nebo podle faze projektu, ve
které se zrovna nachazi. Tyto faze jsou tfi: planovani (tedy vse okolo pfipravy projektu),
implementace (zpracovani smlouvy a realizace projektu) a monitoring a verifikace (vyhodnocovani

projektu). [25,26]

Transakcni ndklady nemusi byt vyjadfeny v penézich, ale je moZné je vyhodnocovat v hodinach.
Jako priklad mlze byt ¢lovék, ktery stravi néjaky ¢as hledanim informaci a rozhodovanim se, jestli
je pro néj projekt vyhodny. Abychom s témito naklady ale mohli pracovat pfi pocitani celkovych
nakladl projektu, je nutné je prevést na koruny. Zde vyuZijeme naklady uslé pfileZitosti
(opportunity cost) a budeme predpokladat, Ze by clovék mohl misto trdvenim ¢asu nad moznym
projektem pracovat a vydélavat tak penize. Hodiny pfemysleni o projektu tedy vyndsobime jeho
hodinovou mzdou a dostaneme tak hodnotu transakénich nakladl pro fazi planovani projektu

[25]:
N¢=H N, (7)
kde N¢ jsou naklady pldnovani projektu, H je ¢as planovani projektu, Ny je opportunity cost.

Také se musi kromé ¢asovych nakladd zapoditat i naklady na externi sluzby, jako je tfeba pfiprava

projektl. Tento parametr je v korunach.
Pro hodnoceni vétsich celkli se nesmi opomenout zahrnout transakéni naklady jak téch subjektd,

které nakonec transakci realizovali, ale i téch, ktefi transakci neuskutecnili, protoZe ve fazi

rozhodovani dosli k zavéru, Ze pro né neni vhodna. [25]
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3.6 Vybrana metoda

PFi vypoctech budu pouZivat metodu NPV, protoZe bere v potaz proménnou hodnotu penéz
v Case. Zaroven budu v projektu zapocitavat transakéni naklady. Projekt tepelného ¢erpadla ma
malou rizikovost. Je to dano tim, Ze funkce tepelného cerpadla a solarnich kolektor( ze svého

principu fungovat musi.
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4 VVyhodnoceni ekonomické

efektivnosti vybranéeho opatreni

V této ¢asti budu porovnavat dvé varianty provedeni projektu. Varianta 1 je nahrazeni starého
plynového kondenzacniho kotle za tepelné ¢erpadlo vzduch/voda a solérni kolektory. Varianta 2

bude predpokladat pouhou vyménu starého plynového kondenzacéniho kotle za novy.

Varianty jsou vybrany podle redlného projektu, kde doslo k provedeni varianty 1 na konci roku
2013. Plynovy kondenzacni kotel byla pfedchozi technologie, kterd vytdpéla objekt. Budu
hodnotit, jestli by bylo provedeni stejného projektu v soucasnosti vyhodné. PFi vypoctech budu

vychazet i z redlnych hodnot spotreb zdrojl tepla, kterd mam k dispozici.
4.1 Hodnoty parametr(

4.1.1 Diskont

K urceni diskontu je vice moznosti vybéru. Varianty, z kterych uré¢im diskont, nesmi byt rizikové,
protoZe sam provadény projekt neni rizikovy. Mohu jej tedy urcit z vynosu ze stavebniho sporeni,

z Urokd spoficich Uc¢td nebo z terminovanych vkladd.

Spofici ucty maji urokové sazby zpravidla od 0,01% do 1%. K vyssim urok(m se zpravidla vazou
néjaké podminky, jako naptiklad vklad do urcité vyse (po prekroceni se urok snizi), podminka
platebniho Uctu u stejné banky a urcity pocet plateb kartou v mésici. Inflace je v sou€asnosti vyssi
nez uroky této varianty (v bfeznu 2018 1,9%, dlouhodoby inflaéni cil je 2%), uloZené penize se tedy

nezhodnoti. Jejich nevyhodou je, Ze se jejich Urokova sazba mlize ménit. [27]

Dalsi zpUsob urceni diskontu je podle urokové sazby stavebniho spofeni. Ro¢ni Urokova sazba se
pohybuje od 0,5% do 1% rocné. Tuto variantu ovsem zvyhodriuje statni podpora, ktera mze byt
az 2000 K¢ roc¢né. Nevyhoda tohoto zpusobu je, Ze se penize vkladaji postupné po mensich

Castkach a prvnich par let se velka ¢ast penéz nezhodnocuje. [27]
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Treti moZnosti je pouzit terminovany vklad, jehoZ Urokové sazby jsou az 2,5%. Terminovany vklad
je vyhodny pro ty, kdo si chtéji dlouhodobé uloZit penize. Vklady na terminované ucty jsou pro
jednu osobu pojistény az do vyse 100 000 eur. Tim mizi riziko, Ze by instituce nemohla penize
vratit. Vyhoda této metody je v tom, Ze se uloZi vSechny penize najednou, na rozdil od spoficich
uctl, kde se vklada pribézné po mensich ¢astkach. Hodnoty z této varianty jsou pro mlj modelovy
pfiklad nejvhodnéjsi, jako diskont tedy budu pouzZivat hodnotu 2,5%. Diskont budu v hodnotici

Casti prace ddle testovat pomoci citlivostni analyzy. [27]

4.1.2 Ceny energii

Diky tepelnému Cerpadlu lIze u distributora elektrické energie zazaddat o zménu tarifu a dostat tak
dvoutarifovou sazbu s nizkym a vysokym tarifem. Pokud by byl projekt zhotoven do 31/3/2016,
bylo by mozné pouzivat sazbu D56d, ktera ale od zminéného data uz pro soucasné projekty neni

dostupnd. Nahrazuje ji sazba D57d, se kterou budu ve vypoctech pocitat.

V popisu domu jsou uvedeny informace, které jsou dlleZité pro ziskani spravnych cen energii. Pro
plyn je to roéni spotfeba plynu v MWh, kterd je v rozmezi do 25MWh/rok a distributor, kterym je
innogy Energie. Pro elektrickou energii je dlleZité védét velikost jisti¢e (3x32A), sazbu, ktera se
bude uplatriovat a rovné? distributora, kterym je CEZ. Sazba bude v p¥ipadé varianty s tepelnym

Cerpadlem D57d, a bez tepelného ¢erpadla D02d.

Tabulka 2 Ceny za energie v roce 2017 [28,29]

Elektricka energie (D57d)

Mésicni platba (jisti¢ 3x32A) ‘ 481,46 | Ké/mésic
Vysoky tarif ‘ 2504,71 | K&/MWh
Nizky tarif ‘ 2431,43 | K¢/MWh
Elektricka energie (D02d)
Mésicni platba (jisti¢ 3x32A) ‘ 214,05 Ké/mésic
Cena 1IMWh ‘ 4099,66 KE&/MWh
Zemni plyn
Cena za 1IMWh plynu ‘ 1327,52 | K&/MWh
Mésicni platba ‘ 298,02 Ké/mésic
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4.1.3 Mzda

Hodinovou mzdu pro uréeni transakénich naklad@ jsem ur¢il z Gdaji Ceského statistického Gradu

pro Olomoucky kraj. Mzda za vykonanou praci je uvedena 149,23 Ké/hod. [30]

4.1.4 Spotreba energii

K dispozici uz mam hodnoty pro projekt, ve kterém doslo k vyméné za tepelné cerpadlo a solarni
kolektory. Tyto hodnoty jsou spotfeba elektrické energie v MWh a celkovd cena v K& Ve
skutec€nosti byl projekt zhotoven v roce 2013, mam tedy data ke spotfebé elektfiny za posledni 4
roky. Také mam k dispozici hodnoty pro plynovy kotel a spotfebu elektfiny pro nékolik let pred

provedenim projektu.

Pro ziskdni hodnot spotfeby energii jsem pouZil redlné Gdaje z faktur za zemni plyn a elektrickou
energii. Chybéjici data jsem nahradil vypocty z historickych Udaji cen energii [31]. Nékteré
hodnoty, cenu za plyn pfed provedenim projektu, jsem nedopocitaval, protoZze neni potieba tuto
hodnotu znat. ProtoZe pocitdm s tim, Ze se o projektu rozhoduje v soucasné dobé, jsou pro mé
dllezité hodnoty spotfeby v MWh. Dopocitané hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tabulce

(Tabulka 3) tu¢né.

Dopocitani spotfeby zemniho plynu v letech 2009 a 2010 jsem provedI nasledujicim zplGsobem. Je
uveden postup pro rok 2010. Z udajli z [31] pro ceny plynu jsem vypocital primérnou cenu plynu
za 1 MWh u tehdejsiho distributora, ¢imz byla Severomoravska plynarenska. Primérna cena byla
v tomto roce 1 116,27 K&/MWh. Déle jsem vypodital celkové poplatky za rok, jejichz cena byla 3
292 K¢. Z tabulky 1 vim, Ze v roce 2010 se za plyn zaplatilo 31 081,01 K¢ (v rdmci této ¢astky jsou i
poplatky). Po odecteni poplatk( od této ¢astky dostaneme 27 789,02 K¢, coz je cena plynu. Abych
vypocital spotfebu v MWh, musim éislo z predeslé véty vydélit primeérnou cenou plynu za MWh.
Vypocitana spotieba plynu v roce 2010 tedy byla 24,89 MWh. Stejnym zplsobem jsem dopocital

i pro rok 2009. Dopocitané spotfeby se hodnotové nachazi mezi spotfebou v letech 2012 a 2013.
Poskytovatelem elektrické energie byl a je CEZ, zemni plyn byl distribuovan spole¢nosti RWE

(Severomoravska plynarenskd). V roce 2016 byla ¢eska RWE prejmenovéna na innogy Energie.

Nasledujici tabulky ukazuji spotfebu plynu a elektfiny:
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Tabulka 3 Spotieba plynu

Rok K¢ MWh
2009 31 874,65 24,68
2010 31081,01 24,89
2011 N/A N/A
2012 N/A 26,57
2013 N/A 23,20

Pramér - 24,84

Realizace projektu
2014-soucasnost 0 0

Primér spotieby zemniho plynu pred realizaci projektu je 24,84 MWh. Po realizaci projektu doslo
k odpojeni od plynové soustavy. Tento primér budu pouZivat jako Udaj, kolik by byla ro¢ni

spotifeba zemniho plynu, kdyby se plynem topilo dale.

Tabulka 4 Spotfeba elektfiny

Rok K¢ MWh
2008 23 015,28 5,205
2010 28 632,69 6,127
2011 30579,20 6,161

Primér - 5,831

Realizace projektu

2014 30 175,85 10,011
2015 31439,25 10,588
2016 30791,16 10,838
2017 27 929,68 10,225
Pramér - 10,416

Primér spotfeby elektfiny v. MWh pred realizaci projektu je 5,831 MWh. Ztabulky Ize
odpozorovat, Ze se spotfeba elektrické energie po instalaci tepelného cerpadla zvysila témér
dvakrat. Na druhou stranu ceny za tuto energii se zvysily jen nepatrné. Je to zplsobeno nékolika

faktory. Zaprvé, cena elektfiny se ve sledovaném obdobi sniZila. Zadruhé, po provedeni opatfeni
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nastala zména z jednotarifové na dvoutarifovou sazbu, ktera vyrazné snizila cenu za elektrickou
energii. Primérna hodnota odebirané energie po provedeni projektu je 10,416 MWh. Tato

hodnota v mych vypoctech reprezentuje rocni odbér elektrické energie.

Z tabulky je vidét, Ze nainstalované zafizeni mélo vyrazny vliv na celkovou cenu zaplacenou za
energie za rok. Spotreba elektfiny se sice zvedla, ale na druhou stranu doslo k Uplné eliminaci

vydajl za zemni plyn.

Tepelné ¢erpadlo umoZiuje zjisténi doby provozu cerpadla soldrniho okruhu, ktera je za 4 roky od
provedeni opatfeni 1416 hodin. Cerpadlo ma 60 W, jsou tedy k dispozici Udaje pro vypocet
spotfebované elektriny. Za 4 roky ¢erpadlo spotfebovalo 84,96 kWh, ro¢ni prlimér je 21,24 kWh.

Tento Udaj radoveé souhlasi s udaji v napfiklad [32].

Samotna spotieba elektrické energie tepelného Cerpadla pfesahuje polovinu celého mnozZstvi

spotfebované elektfiny domdacnosti, jak ukazuje nasledujici tabulka.

Tabulka 5 Spotieba TC a ostatnich spotiebict

Rok MWh
Spotieba TC

2014 5,989

2015 6,125

2016 6,228

2017 5,880

Pramér 6,056

Spotieba za ostatni

2014 4,022
2015 4,463
2016 4,610
2017 4,345
Pramér 4,360

Z této tabulky Ize dopoditat priimérnou roéni hodnotu spotreby tepelného cerpadla, 6,056 MWh.

Odectenim celkového priimérného odbéru elektfiny od spotreby tepelného ¢erpadla dostaneme
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prdmérnou roc¢ni hodnotu, kolik spotrebuji ostatni spotrebice v objektu, 4,360 MWh. Spotfeba
cerpadla solarnich kolektor( je v tabulce zahrnuta mezi ostatnimi spottebici.

V ptipadé varianty projektu s tepelnym cerpadlem je ovsem nutné védét, kolik se spotfebuje pfi
vysokém a kolik pfi nizkém tarifu. Tyto informace jsou také zaznamenany ve vyrocni fakture za
elektrickou energii. Zobou hodnot poté vypocteme celkovou cenu za elektrickou energii a
nasledné mulzeme zvlast spocitat cenu elektfiny, kterou spotfebuje tepelné cerpadlo a kolik
ostatni spotfebice. To se udéld pomérem spotfeby tepelného ¢erpadla ku celkové spotiebé, ktery
se vynasobi celkovou cenou za energie. Cenu pro ostatni spotfebice ziskame rozdilem celkové
ceny elektfiny a ceny elektfiny spotfebované zdroji tepla pro vytapéni a pfipravu teplé uzitkové
vody, tepelného Cerpadla a solarnich kolektord. ProtoZe nezname casy, kdy je zapnut nizky a kdy

vysoky tarif, neni mozné udélat vypocet zvlast pro vysoky a nizky tarif.

Tabulka 6 Spotieba pfi vysokém a nizkém tarifu

Spotieba vysokého tarifu (MWh) Spotieba nizkého tarifu (MWh)
2014 0,468 9,543
2015 0,507 10,081
2016 0,534 10,304
2017 0,545 9,680
Pramér 0,514 9,902

4.1.5 Eskalace cen

Pro tuto hodnotu jsem pouiil inflaéni cil Ceské narodni banky [33], ktery je 2 %. Hodnotu budu
pouzivat pro rust cen elektfiny a plynu v budoucnosti. Jako dal$i moZnost by se mohlo jevit pouziti
historickych cen elektfiny a plynu od distributora, kde bych mohl v pfipadé elektfiny zvlast spocitat
budouci eskalaci jak pro fixni ¢ast ceny za energie, tak i pro cenu za 1 MWh. Tento zpUlsob m3 ale
problém v tom, Ze rlznym ¢asovym rozsahem mizeme dojit k rGznym hodnotam, které se od sebe
mohou velmi lisit a tedy vyrazné ovlivnit rozhodnuti o provedeni projektu. Proto tento pfistup

neni vhodny.
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4.1.6 Zivotnost projektu

Zivotnost tepelného Eerpadla vzduch/voda se lisi, uvadi se doba Zivotnosti 15 a7 20 let [34].
Plynovy kondenzacni kotel by mél vydrzet v provozu +-15 let [35]. Soldrni kolektory maji rozmezi

doby Zivotnosti od 25 do 35 let [9].

Kvali rozpéti Zivotnosti technologii pro vytapéni a pfipravu teplé vody jsem vybral 2 kombinace
tepelného cerpadla i plynového kondenzacniho kotle 12,5 let a Zivotnost soldrnich kolektor( 25
let. Celkova Zivotnost obou variant tedy bude 25 let s tim, Ze se v poloviné Zivotnosti projektu
hlavni zdroj na vyrobu tepla vyméni. Druhy pfipad bude pocitat s Zivotnosti TC a plynového

kondenzacniho kotle 15 let a solarnich kolektor( 30 let. Celkova doba Zivotnosti bude 30 let.

4.1.7 Ostatni

Revize tepelného Cerpadla je povinna prvni 2 roky, poté je doporucena jednou ro¢né. Cena revize

je 1500 K¢. Plynovy kondenzaéni kotel ma cenu revize stejnou jako tepelné ¢erpadlo.

Revize solarnich kolektor(l je také doporuéena jednou za rok, cena je 800 K¢. Pokud je nutna

vymeéna solarni kapaliny, cena revize se zvysi o tisice korun, asi na 2 500 K¢.

Likvidace starych technickych zafizeni neni drahd. Firma vétSinou odveze pfi instalaci nového
zafizeni staré, které se odveze do sbérnych dvord. Likvidace solarnich kolektor( neni na rozdil od
fotovoltaickych panelli viibec ndkladna, v pripadé trubicovych kolektorU je cena za jejich likvidaci

8 K¢ za trubici. Zjisténo od [36].

Opravy zafizeni nelze uréit presné. Zdroj tepla mGze byt funkcni po celou dobu Zivotnosti, ale také
muze béhem své Zivotnosti vyZzadovat opravu nebo vyménu svych ¢asti. Ve vypoctech tedy budu
uvaZovat cenu oprav zafizeni jako 10 procent z ceny zafizeni a budu ji zapocitdvat v poloviné

Zivotnosti daného projektu.
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4.2 Vydaje projektu

4.2.1 Varianta 1

Abychom mohli spocitat NPV projektu, potfebujeme zjistit, kolik se do projektu investuje. Do

vydaju zahrnujeme veskeré vydaje spojené s projektem vcetné zjisténych transakénich nakladg.

Tabulka 7 Vydaje projektu s tepelnym cerpadlem a solarnimi kolektory

Polozky Cena (Kc)
1 Tepelné cerpadlo Vitocal 242-S, typ AWT-AC, 241.A13, vykon 7,7 kW 187 000
2 Solarni vakuové trubice Thermomax DF 100, 20ks 24 000
3 Montaz TC vEetné elektroinstalace a rozvodu chladiva 16 000
4 Montaz vakuovych solarnich trubic 8 000
5 Revize elektroinstalace 950
6 Uvedeni do provozu 5500
7 Transakcni naklady 3283
Celkem 244733

Z tabulky je zfejmé, Ze vétsina vydajl jsou investi¢ni vydaje na zdroje tepla pro vytdpéni a ohrev

vody. Vydaje za ostatni polozky, jako montaz a uvedeni do provozu, jsou podstatné mensi.

4.2.2 Varianta 2

Vydaje varianty s vyménou plynového kondenzaéniho kotle za novy jsou vyrazné niisi nez

v predeslé varianté. Je to zejména diky absenci instalace soldrnich kolektor( a rozdilu cen obou

technologii.

Tabulka 8 Vydaje projektu s plynovym kondenzaénim kotlem

Polozky Cena (Kc)
1 VIESSMANN Vitodens 100-W 26 40 000
2 Montaz 5500
3 Revize elektroinstalace 950
4 Revize kominu 900
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5 ‘ Uvedeni do provozu ‘ 2600
6 ‘ Transakéni naklady ‘ 2985
‘ Celkem ‘ 52935

Pfi pouhém porovnani vydajli obou variant by se mohlo zdat, Ze potizeni nového plynového

kondenzacniho kotle vyjde vyhodnéji, protoZze ceny obou investic se lisi o vice nez 190 000 K¢.

4.2.3 Zjisténi transakénich nakladu

ProtoZe se tento projekt provddél bez dotacnich podpor, transakéni ndklady jsou mensi. Odstrani
se predevsim veskera administrace, vazajici se k témto programim. Zdroje transakcnich naklad
se daji v tomto pfipadé rozdélit na ty, které vznikly pfed zacatkem projektu a na ty, které vznikly
po jeho dokonceni. Ve fazi rozhodovani je to sbér informaci a rozhodovani o moznostech opatreni.
Transakcni ndklady po dokonceni této instalace predstavuji administraci pro ziskani dvoutarifovou
sazby od poskytovatele elektfiny. VSechny tyto ndklady jsou vyjadieny v jednotkdch ¢asu. Pro
variantu 2, kdy nedochazi ke zméné sazby, odpada ¢as na administraci Zadosti na dvoutarifovou

sazbu.

Tabulka 9 Transakéni naklady

Transakéni naklady Cas (h)
Rozhodovani o projektu ‘ 20

Administrace zadosti na dvoutarifovou sazbu ‘ 2

Cas ale neni moc vhodny, protoze véechny ostatni vydaje jsou vyjadieny penézité. Pfevedeni ¢asu
na koruny se provede vynasobenim ¢asu primérnou hodinovou mzdou v Olomouckém kraji, ktera
predstavuje uslou pfileZitost. Pfesto, Ze se jedna o konkrétni projekt, pfi kterém by se mohla mzda
urcit podle investora, pouzivam priimérnou mzdu kvuli nedostatku dat a pro vétsi obecnost. Pro

vy$si hodinovou mzdu by se transakcni naklady zvysily, pro nizsi sniZily.
4.3 Vypocet NPV - Zivotnost 25 let

Kratsi doby Zivotnosti zdrojl tepla pocitaji s celkovou dobou Zivotnosti projektu 25 let, tepelné
Cerpadlo a plynovy kondenzaéni kotel se vyméni za nové v poloviné Zivotnosti projektu. Solarni
kolektory vydrzi celych 25 let. Spocital jsem hotovostni toky pro kazdy rok projektu zvlast pro obé
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varianty. V 0. roce je zapocitdna cena investice dané varianty, v nasledujicich letech jsou do cash
flow pocitany revize, ceny za energie spotfebované zafizenimi, pripadné opravy, likvidace a
investice do nového zdroje tepla, pokud je to staré na konci doby Zivotnosti. Do vypoctu se musi
zapocditat i spotrfeba elektfiny za ostatni spotfebice, protoZe varianta 1 umozni zménu sazby ceny
elektrické energie. Ceny nezlstavaji stejné, ale s pribyvajicimi roky se zvysuji, protoze dochazi

k eskalaci cen, kterou mam uréenou podle inflaéniho cile jako 2 %.

Poté jsem vypocetl v kazdém roce diskontované hotovostni toky s diskontem, uréenym jako 2,5%.
NPV se vypocitd souctem vSech diskontovanych hotovostnich tokl a plvodni investice v 0. roce
(pokud nebyla zahrnuta jiz v diskontovanych CF). Timto postupem se dodrzel vypocet podle vzorce

3.

NPV varianty 1 je po skonceni Zivotnosti -1 274 252 K¢, varianta 2 ma vysledek niZsi, -1 478 544
KE. ProtozZe se v objektu néjak vytdpét musi, alespon jedna z variant bude vybrana. To znamen3,
Ze pokud bude vybrana varianta 1, rozdil oproti NPV varianty 2 bude 204 292 K¢, tedy usetfi oproti

varianté 2 za dobu Zivotnosti projektu pfi danych parametrech pres 200 000 K¢.

Detailnéjsi rozbor projektu z hlediska diskontovanych hotovostnich tokd Ize vidét na obrazku 5,
kde Ize vidét diskontované hotovostni toky obou variant v kazdém roce a Sedy pribéh ukazuje
celkové NPV varianty 1 oproti varianté 2 v ¢ase. V poloviné Zivotnosti projektu je jednorazovy vyssi
vydaj jak u varianty 1, taki u varianty 2, zplsobeny vyménou opotfebovanych technickych zafizeni
za nova. Vtomto misté také dojde ke kratkodobé zméné poradi variant, protoZe cena nového
tepelného Cerpadla je vyssi nez ¢astka, kterou tento zdroj tepla spolu se solarnimi kolektory usetfil
za 12 let provozu. Tento propad mezi variantami je ale vyrazné mensi nez pfi zahdjeni projektu a
4. rok po vyméné (16. rok celkové) je opét varianta se solarnimi kolektory a tepelnym cerpadlem

vyhodné&j&i.
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Obrdzek 5 Diskontované CF v case — kratsi doba Zivotnosti projektu

4.4 VVypocCet NPV - Zivotnost 30 let

Vypocet se provede stejné jako u kratsi doby Zivotnosti. V tomto ptipadé maji tepelné cerpadlo a
plynovy kondenzacni kotel Zivotnost 15 let, solarni kolektory 30 let. NPV varianty 1 je po 30 letech
-1419 023 K¢ a varianty 2 -1 732 437 K¢ Rozdil NPV varianty 1 oproti varianté 2 je 313 414 K¢.
Toto Cislo je o vice jak 100 000 K¢ vyssi neZ v pfipadé s kratSi dobou Zivotnosti projektu, je tedy
mozné fict, Ze delsi Zivotnost technologii pro vytdpéni a ohrev teplé vody zvyhodfuje projekt

s tepelnym Cerpadlem.

V nasledujicim grafu (Obrazek 6) je vidét diskontované CF v jednotlivych letech projektu pro obé
varianty a prlibéh naznacujici, jak na tom je ekonomicky varianta 1 oproti varianté 2. Na zacatku
projektu je mnohem vyhodnéjsi varianta s plynovym kondenzaénim kotlem, hlavné kvuli vyrazné
nizsi pocatecni investici. Tato varianta ma oviem mnohem vyssi vydaje za energie a s pribyvajicimi
lety se jeji ndskok snizuje. Stejné jako v pfedchozim pfipadé zacne byt varianta stepelnym
Cerpadlem vyhodnéjsi investici mezi 8. a 9. rokem. V poloviné grafu jsou vidét zvySené

diskontované hotovostni toky z dlvodu vymény zdroje tepla za novy. Zde dojde k poklesu rozdilu
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NPV jednotlivych variant do zapornych hodnot, a tedy k prohozeni pofadi variant, ale na rozdil od
kratSich Zivotnosti je varianta 2 vyhodnéjsi jen v rok provedeni vymény zdroje tepla. Nasledujici

roky uz zase nastdva vyhodnost varianty 1.
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Obrdzek 6 Diskontované CF v case — delsi doba Zivotnosti projektu

4.5 Citlivostni analyzy

Pfi hodnoceni efektivity opatfeni pouzivdm mnoho parametrl, u kterych jsem si urdil jejich
hodnoty. Je ale mozZné, Ze redlné budouci hodnoty by se od mnou stanovenych mohly odliSovat a
varianta s plynovym kondenzacnim kotlem by se tak mohla stat vyhodnéjsi variantou oproti
varianté Cislo 1 s tepelnym cerpadlem a solarnimi kolektory. V této kapitole tedy budu zjistovat,

do jaké miry se mohou parametry ménit, aby byla varianta 1 stdle vhodnéjsi nez varianta 2.

V pfilozeném excel souboru je mozné si zménit libovolné parametry. Pro diskont a inflaci jsou
k dispozici posuvniky, pro zménu ostatnich parametrd se musi nahradit prislusnd burika
pozadovanou hodnotou. Také jsou k dispozici grafy diskontovanych CF jak pro kratsi, tak i delsi
Zivotnost projektu, na kterych lze vidét porovnani obou variant. Ddle jsou v dokumentu

vypracovany tabulky hodnot pro analyzu diskontu, inflace a velikost investice do tepelného
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Cerpadla. Z téchto tabulek jsou vytvoreny grafy, ukazujici rozdil ve vysledcich pfi odlisné dobé

Zivotnosti projektu.

4.5.1 Analyza diskontu

Jako diskont mam urceny ro¢ni Urok z terminovaného vkladu, ktery je 2,5 %. Na obrazku 7 je graf,
znazornujici zavislost rozdilu NPV variant na diskontu pro obé doby Zivotnosti projektu. Zvysujici
se diskont znamena nizsi NPV projektu, protoze mame mozZnost ziskat vétsi zhodnoceni penéznich

prostredk jinde.

500 000 Zavislost rozdilu NPV variant na diskontni sazbé
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Obrazek 7 Zavislost rozdilu NPV variant na diskontni sazbé

Bod zvratu, tedy kdyZ je rozdil NPV variant roven 0, nastane pfi hodnoté diskontu 9,7 % u kratsi
doby Zivotnosti projektu a 11,6 % pfi delSi dobé Zivotnosti. Po pfekroceni téchto hodnot zacind
byt vyhodnéjsi pofidit jako zdroj tepla novy plynovy kondenzaéni kotel na vytapéni a teplou

uzitkovou vodu.
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4.5.2 Analyza inflace

Miru inflace jsem zvolil 2 %. Z grafu Ize vidét, Ze vétsi eskalace cen zlepSuje vysledek varianty
s tepelnym cerpadlem. Pokud by se ménil jenom parametr inflace, mohlo by dojit k prohozeni

poradi variant jen pfi deflaci -4,7 % pfi délce projektu 25 let nebo -6,3 % pfi délce projektu 30 let.

Zavislost rozdilu NPV variant na inflaci
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Obrdzek 8 Zdavislost rozdilu NPV variant na inflaci

4.5.3 Analyza ceny tepelného Cerpadla

V grafu (Obrazek 9) je znazornéno, jak cena tepelného Cerpadla ovliviiuje celkové NPV projektu,
kdyzZ se vybere varianta 1 oproti varianté 2. Vybrané tepelné ¢erpadlo by mohlo stat 292 142 K¢
pfi kratsi dobé Zivotnosti tohoto zafizeni a NPV by v tuto chvili bylo 0. Varianta 1 by tedy byla stale
pfijatelna. V pripadé doby trvani projektu 30 let by tepelné ¢erpadlo mohlo mit cenu 349 452 K¢.
Vyssi dovolena hodnota u delsi doby Zivotnosti zafizeni na vyrobu tepla je zplsobena predevsim

vétsi Usporou za energie kvUli vice aktivnim rok{im. Pribéh zavislosti je linearni.
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Zavislost rozdilu NPV variant na cené tepelného Cerpadla
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Obrdzek 9 Zdvislost rozdilu NPV variant na cené tepelného cerpadia

4.6 Zhodnoceni pfinost a nakladu

4.6.1 Prinosy

At mame pesimistické nebo optimistické predpovédi pro délku Zivotnosti pouzitych technologii,
je vidét, Ze investovat do zafizeni s tepelnym ¢erpadlem vzduch/voda a soldrnimi kolektory je pro
dany typ objektu v dlouhodobém c¢asovém intervalu ekonomicky vyhodnéjsi oproti plynovému

kondenzacnimu kotli.

Dalsim pfinosem je vyssi Setrnost vici Zivotnimu prostiedi, Zadné z pouzitych zafizeni ve varianté
1 nevytvafi spaliny. Neekologi¢nost by se technologiim mohla pfifadit nepfimo jako spaliny,
vzniklé pfi vyrobé elektrické energie, kterou spotfebovavaji. Ekologi¢nost dale zvysuji soldrni
kolektory, které spotfebuji velice nepatrné mnozstvi elektrické energie na svij provoz. Pokud by
teplou uzitkovou vodu ohfivalo pouze tepelné cerpadlo, spotfebovalo by se vice elektrické

energie, se kterou jsou nepfimo spojeny skodlivé plyny, vznikajici pfi jeji vyrobé.

Eliminace plynu zjednodus$i administrativu v domdcnosti, protozZe za néj nebudou Zadné faktury.
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4.6.2 Naklady

Investice do varianty 1 byla vyrazné vyssi nez do varianty 2, predevsim kvli vysoké cené tepelného
Cerpadla. V ¢asti s citlivostni analyzou jsem se dival na vyhodnost varianty 1, kdyby tepelné
cerpadlo mélo vyssi cenu. K prohozeni poradi projektt by doslo az pri velikém nardstu ceny tohoto

zdroje tepla a ¢im déle by fungoval, tim vétsi by jeho cena mohla byt.

Naklady na elektrickou energii jsou oproti varianté 2 vyrazné snizeny diky jiné sazbé za elektfinu.
Rozdil v cené za ostatni spotfebi¢e v domdcnosti, které nesouviseji s nainstalovanymi zdroji tepla,
je na zacatku projektu vice nez 7 500 K¢ ro¢né. Tato cCastka se s pribyvajicimi lety zvySuje vlivem
eskalace cen. Jesté vyssi je rozdil v samotnych pouzitych zafizenich obou variant, kde u varianty 1
se na zaCatku Zivotnosti projektu zaplati o vice jak 18 700 K¢ rocné méné za vytapéni a ohrev teplé
uzitkové vody nez u varianty s plynovym kondenzaénim kotlem. Toto &islo se také zvySuje vlivem

eskalace cen.

Transakcni naklady investice varianty 1 byly 1,34 % celkové investice, coZ neni mnoho. Je to
zpUsobeno velmi malou administrativou spojenou s instalaci nového zdroje tepla v porovnani
s jeho celkovou cenou. Pro tento pfipad vymény tepelného zdroje by nebylo moziné vyuzit ani
program Nova zelena Usporam ani kotlikové dotace, plivodni plynovy kondenzacni kotel se podle
téchto dotacénich programi neklasifikuje jako neekologicky. Pokud bychom ale uvaZovali, Ze by
bylo moZné dotaci na toto zafizeni dostat nebo Ze by plivodni tepelny zdroj byl kotel na uhli, vydaje
by se diky pfispévku snizily. Na druhou stranu by se vyrazné zvysily transakéni naklady, které se
v takovychto pfipadech pohybuji okolo 10 % ceny investice. [25] Transakéni ndklady tedy uz tvofi
vyraznou Cast naklad(, a proto je dilezité je zapocitavat, protoze jejich absence mize rozhodnout
o pfijeti nebo nepfijeti zdanlivé vyhodného, ale ve skutecnosti ztratového projektu. V mém
modelovém pfipadu by ale transakéni naklady pfijeti nebo nepfijeti projektu s nejvétsi
pravdépodobnosti neovlivnily, jelikoZ je rozdil NPV variant bez dotace vysoky. Transakéni naklady

investice varianty 2 jsou nékolikrat vyssi, 5,98 % celkové investice.
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5 Zavery a doporuceni

5.1 Zhodnoceni projektu

Projekt uvaZzoval 2 rizné varianty pouZitych technologii pro vytapéni a pripravu teplé uZitkové
vody. Varianta 1 obsahuje tepelné Cerpadlo a solarni kolektory pro zajiSténi vytapéni a ohfevu
teplé uzitkové vody. Varianta 2 ma jako zafizeni pro vytapéni a teplou vodu plynovy kondenzaéni
kotel. Vypocitané NPV varianty 1 oproti varianté 2 md kladnou hodnotu, vybrané technologie
(tepelné cCerpadlo a solarni kolektory) jsou tedy oproti porovndvané varianté ekonomicky
vyhodné. Projekt by mél kladné NPV i kdyby doba trvani projektu byla kratsi. V mnou pouzitych
dobach Zivotnosti projektdl se vobou pripadech stalo, Ze varianta 1 se uZ pfi prvnim
nainstalovaném tepelném cerpadle dostala do kladnych hodnot a vyména za nové tepelné
cerpadlo v poloviné Zivotnosti projektu zplsobila na uréitou dobu (4 roky u doby Zivotnosti
projektu 25 let, 1 rok u doby Zivotnosti projektu 30 let) zménu poradi variant. Pokud by se
snizovala celkova Zivotnost projektu, doslo by k tomu, Ze by se varianta s tepelnym cerpadlem a
soldrnimi kolektory stala vyhodnou az po vyméné tepelného Cerpadla v poloviné projektu. Na
druhou stranu, kdyby se prodluzovala Zivotnost pouzitych tepelnych zdrojd, a tim i Zivotnost
projektu, nedoslo by uz k vyméné poradi variant pfi vyméné tepelného ¢erpadla v pulce Zivotnosti
projektu. Varianta 1 by se tedy stala vyhodnou mezi 8. a 9. rokem a z(stala by jako ekonomicté;si
varianta aZ do konce Zivotnosti projektu. Z vysledi Ize vidét, Ze takovato situace by nastala uz pfi

31 letech, protozZe pfi Zivotnosti 30 let je NPV v zaporu pouze 3 446 K¢.

Z hodnot vysledkl Ize dovodit, Ze ¢im delsi Zivotnost tepelné Cerpadlo vzduch/voda a solarni

kolektory maji, tim vyssi bude vysledna Uspora oproti plynovému kondenzaénimu kotli.
Vysledkem realizace opatreni s technologiemi varianty 1 je diim se znatelné nizsim odbérem

energie od distribucnich spolecnosti. DUm je i ptes toto sniZzeni schopny zajistit potfeby obyvatel

domu. Navic obnovitelné zdroje energie pfispivaji k jeho ekologi¢nosti.
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5.1.1 Zpresnéni vysledkl

Vysledek vypoctu se bude zpfesfiovat s pribyvajicimi roky, kdy budou k dispozici skute¢né ceny za
energie a ostatni skute¢né hodnoty urcenych parametr(. Je mozné, Ze celkova skutecna NPV bude

vy$Si, protoZe pouzité tepelné zdroje budou fungovat déle nez 12,5 nebo 15 let.

Dalsi zptesnéni by zajistilo sehnani kompletnich vyuctovani z archivu distributord energii.
Nemuselo by se tedy nic dopoditavat. Spravnost vysledkll by méla byt zajisténa i pti prepocitani,

jde tedy spisS o usnadnéni ziskani potfebnych dat.

5.1.2 Srovnani efektivity s jinym tvrzenim

Podle prikladu na strankach spole¢nosti E.ON [37] se penize investované do tepelného Cerpadla
vrati od 6 do 8 let, coZ je o rok méné nez muj vypocet. V pfikladu, ktery je na strankach uveden,
se ovSem uvaZzuje, Ze stary tepelny zdroj vydrzi alespon do té doby, neZ se tepelné Cerpadlo splati.
Pocet let, potfebnych na splaceni tepelného Cerpadla by zde tedy mohl byt jesté nizsi, kdyby se
pocitalo s vydaji, které by pfinesla investice do alternativni varianty. Roky splaceni jsou na
minimalni hranici také proto, Ze se priklad pocitd podle navratnosti, kterd neuvazuje ¢asovou
hodnotu penéz. Dalsi rozdil, ktery ovliviiuje vysledek je alternativni varianta, kterou je v tomto
pfipadé prfimotop a jeho cena za vytapéni je uréena o 17 000 vice nez v mém pfipadé s vytapénim

plynovym kotlem, coz vykresluje tepelné ¢erpadlo jako jesté vyhodnéjsi technologii.

5.1.3 Jiny jisti¢

V domé, na kterém byla provedena zména zdroje vytdpéni na tepelné cerpadlo, byl pred i po
instalaci tepelného cerpadla jistic 3x32 A. Pokud by se misto tepelného ¢erpadla proved! projekt
s plynovym kondenza¢nim kotlem, stacila by mensi hodnota jisti¢e, coz by znamenalo nizsi vydaje
za fixni ceny elektrické energie. NPV varianty 2 by se tedy zvysila a celkovd vyhodnost varianty 1

oproti varianté 2 by se sniZila. Tato zména by ale neméla vliv na poradi projektl a tepelné ¢erpadlo

se solarnimi kolektory by zlstaly jako investice stale vyhodnéjsi.

5.1.4 Energie ze solarnich kolektoru

V kapitole 2.2.5 (Vybrana varianta) jsem odhadl, Ze tepelné kolektory by mohly vyrobit za rok
1,549 MWh. Z dostupnych dat na ovladacim panelu tepelného ¢erpadla jsem zjistil, Ze za 4 roky
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provozu solarni kolektory vyrobily 4 455 kWh. To se rovna 1,114 MWh za rok. Realna hodnota je
tedy o vice nez 400 kWh mensi. To je zplUsobeno predevsim neaktivitou solarniho okruhu v letnich
dnech, kdy je voda dostatecné ohrata nebo také ne Uplné nejlepsim umisténim kolektorl na

strese.

5.1.5 Vnitrni zatepleni

U budov v pamatkovych zénach mést je alternativou k vnéjSimu zatepleni vnitfni zatepleni.
Vyhoda je, Ze se nijak nezméni vnéjsi vzhled budovy. Mald akumulace tepla do stén zpUsobuje
rychlejsi vyhrati objektu oproti vnéjSimu zatepleni, ale také rychlejsi vychladnuti. Nevyhodou je
snizeni velikosti mistnosti o tloustku izolace. V izolaci také vznikaji tepelné mosty, které zvysuji
tepelnou ztratu objektu (oproti tomu, kdyby tam nebyly) a vyvolavaji kondenzaci par a vznik plisni.
U provadéni vnitiniho zatepleni se tedy musi velmi dbat na kvalitu. Dalsi neptijemnosti je omezeni

pohybu v objektu pfi provadéni zatepleni. [38]

V modelovém pfipadu této prace by vnitfni zatepleni mohlo byt teoreticky provedeno jako
dopliikové opatieni, které by sniZilo tepelné ztraty objektu, coZ by se projevilo na sniZzenych Uctech
za energie. SniZzeni tepelnych ztrat by také znamenalo moZnost pofizeni zdroje tepla s nizsim
vykonem. Pocatecni investicni vydaj za tepelny zdroj by tedy byl mensi. Na druhou stranu by

vznikl vydaj za provedeni vnitfniho zatepleni.

5.2 Doporuceni

Je zfejmé, Ze investovani do energeticky efektivnich technologii, popsanych v této praci, je
vyhodné pro vyrazné snizeni vydajli za energie. Tento projekt také nebyl podporovan zadnymi
dotacnimi programy, z cehoZ vyplyva, Ze je provedeni opatieni vymény starych zafizeni na vyrobu
tepla a ohtev vody za nové efektivnéjsi technologie vhodné i pro majitele domd, ktefi maji zdroje

tepla z ekologického hlediska dostacujici, ale ne ekonomicky efektivni.

V mych vypoctech se pocita s tim, Ze se tepelné Cerpadlo ve varianté 1 a plynovy kondenzacni
kotel ve varianté 2 vyméni za stejné modely v poloviné celkové Zivotnosti projektu. Vzhledem
k technickému vyvoji by ale bylo lepsi, kdyby se pfed vyménou tepelného zdroje zjistilo, jestli
nebyly vyrobeny Uspornéjsi modely, které by pfipadné zvysily celkovou efektivitu projektu a

pfipadné je pouzit misto plivodniho vybraného modelu.
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5.3 Shrnuti celé prace

V ¢asti srlznymi moznostmi opatfeni byly podrobné popsany technologie relevantni
k modelovému ptipadu. Byly zminény i dalsi technologie. V této ¢asti jsem také popsal objekt
modelového pfipadu a predstavil technicka zafizeni, kterd dale pfi vypoctech predstavuji variantu

1. Je také napsdno, jak se tato zafizeni vybiraji.

V casti s metodikou byly predstaveny nejcastéjsi zptisoby hodnoceni projekt(, jako jsou NPV, IRR
a navratnost. Byly ukdzany jejich vyhody i nedostatky a vzorce pro vypocet. Také bylo doporuceno,
jak a kdy se metody daji pouzit. Také jsem rozhodl, Ze pro hodnoceni naSeho modelového pfipadu

bude nejlepsi provést vypocet pomoci metody Cisté soucasné hodnoty (NPV).

V ¢asti s vypocty efektivity vybranych opatfeni byly nejprve upfesnény varianty, se kterymi se poté
pocitalo. Nasledné jsem predstavil a urcil parametry, které mohou ovlivnit vypocet. Také jsem
zpracoval vydaje pocatecnich investic pro obé varianty. V ramci vydaja byly zjistény i transakcni
naklady, které jsou vtomto pfipadé malé. To je zpUsobeno malou administraci spojenou
s projektem. V podkapitole s parametry jsem si urcil 2 rGzné Zivotnosti projekt(, jednu na 25 let,
druhou na 30 let. Pro urceni jejich ekonomické efektivity jsem vypocital jejich NPV podle vzorce,
popsaného v kapitole s metodikou. Vysledkem byly velice pfiznivé hodnoty NPV pro obé Zivotnosti
pfi srovnani varianty 1 (tepelné Cerpadlo a soldrni kolektory) s variantou 2 (plynovy kondenzacni
kotel). Z vysledkl je ziejmé, Ze ¢im vyssi by byla Zivotnost projektu, tim vyhodnéjsi instalace
tepelného ¢erpadla a soldrnich kolektor(i bude oproti plynovému kondenza¢nimu kotli. Bylo tedy

potvrzeno, Ze v dlouhodobém ¢asovém Useku provedeni opatieni usetfi hodné penéz.
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7 Samostatna priloha 1

Excel soubor ,Vypocetv2“, obsahuje 2 listy: list ,NPV“ s vypoclty NPV a citlivostnimi analyzami a

list ,Energie” s vypocty primérné spotreby energii.
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