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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zaméiuje na moznosti vyroby a skladovéani energie v rodinnych
domech a navrh opatfeni snizujici energetickou zavislost na primarnich zdrojich redlné¢ho
objektu. Na zacatku je Ctenar sezndmen s teorii sobéstacnych domt a prehledem vyroby
elektrické a tepelné energie. Praktickd Cast se zaméfuje na vypocet tepelnych ztrat a navrh
komplexniho zatepleni objektu, doplnény o dalsi systémy, jako jsou rekuperace, fotovoltaicka
elektrarna a tepelné Cerpadlo. Soucasti prace je také ekonomické vyhodnoceni jednotlivych
opatfeni v¢etn¢ stanoveni navratnosti investic.

Kli¢ova slova

Energeticky sobéstacny diim, obnovitelné zdroje, neobnovitelné zdroje, tepelné ztraty,
rekuperace, fotovoltaika, tepelnd Cerpadla.

ABSTRACT

This bachelor's thesis focuses on the possibilities of energy production and storage in
family houses and the design of measures aimed at reducing the dependency of a real residential
building on primary energy sources. The initial chapters introduce the concept of
energy-sufficient houses and provide an overview of electricity and heat production. The
practical part is devoted to the calculation of heat losses and the proposal of a comprehensive
insulation system, complemented by additional technologies such as heat recovery ventilation,
a photovoltaic power system, and a heat pump. The thesis also includes an economic evaluation
of the proposed measures, including the assessment of their investment payback periods.

Key words

Energy self-sufficient house, renewable energy sources, non-renewable energy sources,
heat losses, heat recovery ventilation, photovoltaics, heat pumps.
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UvVOD

V soucasné dob¢ je kladen stale vétsi dliraz na snizovani energetické naro¢nosti budov a
hledani alternativnich feSeni ke klasickému napojeni na vefejné energetické sité. Energeticka
sobéstaCnost predstavuje cestu, jak zvySit nezavislost domécnosti na primarnich zdrojich
energie a zaroven prispét ke snizovani environmentalni zatéze. Cilem této bakalatské prace je
zpracovat prehled moznosti vyroby a skladovani energie v podminkach rodinnych domu a
navrhnout systémova opatieni vedouci ke sniZeni energetické zavislosti konkrétniho objektu.
Soucasti je 1 ekonomické zhodnoceni navrzenych feSeni a analyza jejich navratnosti.

V teoretické Casti je nejprve popsan koncept energeticky sobéstaénych domt a principy,
jak se této sobéstacnosti piiblizit. Dale jsou predstaveny tepelna Cerpadla a rekuperacni
jednotky, zejména jejich historie ¢i rozdé€leni. Pozornost je také vénovana dostupnym dotacnim
programim. V dalsi kapitole je popsana vyroba elektrické a tepelné energie, a to jak z
obnovitelnych, tak z neobnovitelnych zdroji, véetné moznosti domaci produkce elekttiny.

Prakticka cCast se zaméiuje na ndvrh opatieni pro konkrétni rodinny dim, ktery je pro
ucely vypoctu uvazovan ve zjednoduSené varianté jako zcela nezatepleny objekt se znaénymi
tepelnymi ztratami. Na zéklad¢ vypoctl je nésledné provedeno porovnani tepelnych ztrat pred
a po realizaci navrzenych opatfeni, véetn¢ ekonomického vyhodnoceni a odhadu névratnosti
investice. Navazujici ¢ast se vénuje dalsim technickym feSenim vedoucim ke sniZeni
energetické narocnosti, konkrétné navrhu rekuperacni jednotky, fotovoltaického systému a
tepelného cerpadla. Nedilnou soucasti prace je i posouzeni jejich pfinosu jak z ekonomického,
tak technického hlediska.
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1 Energeticky sobéstacny diim

Energeticky sobéstacné domy ptedstavuji revoluéni pfistup k udrzitelnému bydleni tim,
ze veSkeré energetické potieby pokryvaji z obnovitelnych zdroji v ramci daného objektu.
Bajpai a Sulaiman [1] popsali technickd feSeni, kterd kladou diraz na tradi¢ni pasivni
architektonické prvky v kombinaci s obnovitelnymi energetickymi systémy, ¢imz vytvotili
zéklad pro moderni udrzitelné stavby. V dnesni dobé se vétSina zatizeni obraci na technologii
vyuzivajici fotovoltaiku. Gstohl a Pfenninger [2] zkoumali moznosti energeticky sobéstaénych
domécnosti, které jsou plné napdjeny fotovoltaickymi systémy a elektrickymi vozidly v
mirnych klimatickych podminkach. Ve své studii zdtraznili klicovy vyznam snizovani spotieby
elektiiny a vyuzivani efektivnich feSeni pro ukladani energie, jako jsou lithiové baterie a
vodikové systémy, pro dosaZzeni energetick¢é autonomie. Vyzkum [3] dopliuje vysledky
monitoringu z energeticky sobé&staénych domt v Némecku, které ukazaly, Ze navzdory vyzvam
spojenych s nizkou intenzitou slune¢niho zafeni tyto navrhy dosahly vyznamné sobé&stacnosti
diky integraci solarni a tepelné energie.

Stavba prvniho energeticky sobéstaéného domu pobliz Vyssiho Brodu v Jiznich Cechach
byla dle Saint-Gobain [4] dokoncena vroce 2020, a to po témét Ctyfech letech ptiprav.
Energii si vyrabi pomoci fotovoltaické elektrarny s vykonem 10 kWp doplnéné lithium-
fostatovym bateriovym ulozistém o kapacité 20 kWh. Soucésti koncepce sobé&stacnosti je
rovnez efektivni nakladani s vodnimi zdroji. Diim zachytavd destovou vodu do nadrze o
objemu 16 m® a nasledné ji filtruje. Umoziiuje tak jeji opétovné vyuziti pro splachovani, prani
¢1 sprchovani, ¢imz vyrazné sniZzuje spotiebu pitné vody. Stavba vyuzivd moderni izolacni
materialy, které zajist'uji vysokou energetickou efektivitu domu. Pouzity jsou naptiklad cihly
plnéné izola¢ni vatou ¢i dfevo-hlinikova okna s trojskly. V zimnim obdobi je hlavnim zdrojem
tepla peletovy kotel s vykonem 8 kW. Tento kotel je vybaven Stirlingovym motorem, ktery
kromé& produkce tepla dokaze preménit Casti energie na elektfinu, ¢imz zvySuje celkovou
ucinnost systému.

Obr. 1 — Prvni energeticky sobéstacny ditm v CR [5].
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1.1 Jak se priblizit energetické sobésta¢nosti?

Dosahnout tUplné energetické sobéstacnosti nemusi byt zekonomického hlediska
vyhodné, zvlasté na mistech, kde jsou pfirodni zdroje omezené nebo pocatecni investice prilis
vysoka. V nékterych piipadech mize byt vyhodnéjsi kombinovat ¢aste¢nou energetickou
sobéstaCnost s piipojenim na externi energetické sité. Tento pfistup dokdze vyrazné snizit
zavislost na dodavatelich energie, a pfitom zajistit dostatecny komfort a niz§i pocatecni
naklady.

Prvnim krokem k dosaZeni energetické sobéstacnosti je minimalizace energetickych ztrat.
Podle [6], ptfedstavuji tniky tepla v domécnostech vyznamny problém, zejména u starSich
staveb, které Casto postradaji moderni izola¢ni materialy a technologie. Jednou z hlavnich pficin
tepelnych ztrat jsou okna a dvefe, u nichz dochazi k tniku tepla vlivem Spatného tésnéni,
jednoduchych skel nebo zastaralych ramti. Tento problém Ize vyrazn€ zmirnit instalaci
modernich dvojitych ¢i trojitych oken s nizkoemisnimi povrchy a pouzitim kvalitnich tésnicich
materiald. Rovnéz moderni dvefe s izola¢nim jadrem pfispivaji ke sniZeni tepelnych ztrat.
Dalsi kritickou oblasti je stiecha a ptida, kde kvili Spatné izolaci miZe unikat az 30 % veskerého
tepla, nebot’ teplo pfirozené stoupa vzhiru. Efektivni opatfeni zahrnuji zatepleni ptdnich
prostor a pouziti materiali, jako je mineralni vina nebo stiikanéd péna, které minimalizuji tento
typ ztrat. Podobné podlahy a sklepy mohou byt vyznamnym zdrojem Unikd, predev§im pokud
se nachazeji nad nevytapénymi prostory nebo piimo nad zemi. Zatepleni téchto ¢asti budovy a
instalace podkladové izolace v téchto mistech vyrazné ptrispivaji ke sniZzeni energetickych ztrat.
Dalsim faktorem ovlivitujicim tepelné ztraty jsou stény, které u starSich staveb Casto postradaji
dostatecnou izolaci. Modernizace pomoci vnitintho nebo vnéjSiho zatepleni, napftiklad
polystyrenem ¢i mineralni vinou, dokaze zlepsit jejich tepelné izola¢ni vlastnosti a tim
minimalizovat tepelné ztraty. Vzduchovody a ventilacni systémy také predstavuji vyznamny
zdroj tepelnych ztrat, priCemz Spatné tésnéni a neizolované rozvody vedou k unikiim béhem
distribuce teplého vzduchu. Uginnym feSenim je izolace vzduchovodii a tésnéni spar.
Rovnéz oteviené kominy a nepouzivané krby mohou odvadét teplo, coz lze feSit instalaci
kominovych uzaveri nebo zébran. Implementaci téchto opatieni l1ze dosdhnout nejen snizeni

J

tepelnych ztrat, ale také zvySeni energetické ucinnosti budov a zlepSeni komfortu jejich uzivani.
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Obr. 2 — Prubéh teplot konstrukci [7].
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1.2 Tepelna ¢erpadla

O prvni mySlence sestrojeni tepleného Cerpadla piSe na svém blogu Elke Stangl [8], kde
tvrdi, ze plvodce této mysSlenky byl Peter von Rittinger (1811-1872), rakousky inzenyr a
prikopnik v oblasti hornictvi a zpracovani nerostli. Zkonstruovani prvniho tepelného cerpadla
bylo realizovéano v letech 1855-1857 za tc¢elem efektivniho odpafovani solanky pfti vyrobé¢ soli,
diky které se snizila spotieba paliva potiebného k odpafovani vody, a to az o 80 %, coz m¢lo
ekonomicky 1 ekologicky dopad. Systém ptedstavoval vyznamny posun vpied v technologii
tepleného cCerpadla a oblasti energeticky efektivnich systémt vytapéni a chlazeni.
Vyuzival kompresi vodni pary k zvySeni jejiho tlaku a teploty. Para pak kondenzovala na
povrchu nadoby obsahujici solanku, predéavala ji teplo a tim podporovala odpatovani vody ze
solanky. Prvni praktické vyuziti tepelného Cerpadla pro vytapéni bylo zaznamenano v roce
1927, kdy inZenyr T. Haldane navrhl systém, pomoci kter¢ho vytapé€l Gfedni budovu v Los
Angeles [9]. Dalsim ptipadem byla instalace tepelného ¢erpadla v roce 1938 do budovy radnice
v Curychu, za jehoZ navrzenim stal vyznamny inZenyr Aurel Stodola [10].

elektrickéd energie

Celkové
ziskané
teplo

Teplo
okolniho
pros tredi

expanzni ventil

Obr. 3 — Schéma tepelného cerpadia [11].

Tepelna Cerpadla se stala klicovymi a univerzalnimi technologiemi pro moderni aplikace
vytapéni a chlazeni v obytnych, komercnich, primyslovych a dopravnich sektorech [12]. Tyto
zafizeni vyuzivaji termodynamické principy k pienosu tepla z jednoho mista na druhé, ¢imz
nabizeji efektivni a ekologicka feseni pro regulaci teploty a vytapéni prostor [13].

Autor webu [14] déli hlavni typy teplenych Cerpadel na nasledujici:

e Vzduch-vzduch (air-to-air): Tento typ tepelného Cerpadla patii mezi nejrozsifené;si,
protoze funguje na principu pienosu tepla mezi vnitinim a venkovnim vzduchem. Diky
modernim technologiim dokézou tato zatizeni snizit spotifebu elektfiny na vytapéni az
0 75 % oproti klasickym elektrickym topidlim. Kromé toho jsou také efektivné;si pfi
odvlh¢ovani vzduchu ve srovnani s béznymi klimatizacemi, coz pfispiva k vétSimu
pohodli béhem horkych letnich dnt.
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e Zemé-voda (ground-source nebo geotermalni): Tento druh tepelné¢ho Cerpadla cerpa
teplo ze zem¢, ktera si udrzuje stabilni teplotu po cely rok. Obecné jsou tato Cerpadla

e Absorpéni (plynova) tepelna erpadla: Narozdil od béznych tepelnych cerpadel,
absorp¢ni tepelna Cerpadla nevyuzivaji elektiinu, ale jako zdroj energie pouzivaji teplo
nebo tepelnou energii, Casto zplynu. Tento typ je vhodny piedev§im pro veétsi
domadcnosti nebo specialni aplikace, kde je k dispozici dostatecny zdroj tepla.

1.3 Rekuperace

Dle ¢lanku [15], je rekuperace proces zpétného ziskavani energie, nejCastéji ve forme
tepla, z odpadniho vzduchu odvadéného z budovy ven. Tato energie se vyuziva k predehtati
nebo ochlazeni Cerstvého vzduchu ptivadéného do interiéru. Diky tomu se nejen Setii energie
potebna na vytapéni nebo chlazeni, ale také je zajiStén neustaly pfisun zdravého a Cistého
vzduchu do mistnosti. Dale web [16] tvrdi, Ze rekuperacni vyméniky tepla se obvykle instaluji
ptimo do vétracich jednotek a Ize je vyuzit téméf ve vSech typech budov. Jsou efektivni jak v
novostavbach, tak ve starSich domech, kde mohou nahradit bézné vétrani. Tento systém se
uplatiiuje nejen v rodinnych domech, ale také v primyslovych objektech, kancelafich, ifadech,
bankach nebo bazénech. Navic systém rekuperace umoznuje vyménu pouze tepla, aniz by
prenaSel castice obsazené ve vzduchu, coz pfispiva k lepSimu vnitfnimu prostiedi a k
energetické tispornosti.

<7 h—
PRIVODNI

VZDUCH

ODVADENY VZDUCH

Obr. 4 — Schéma domu s rekuperacni jednotkou [17].

Clanek [18] tvrdi, Ze existuji dva zakladni typy rekupera¢nich systémii — centralni a
decentralni. Centralni rekuperace je navrzena pro celoplosné vétrani objektu. Rekuperacni
jednotka se obvykle instaluje v technické mistnosti a je propojena s jednotlivymi mistnostmi
prostiednictvim rozvodi vzduchotechniky. Tento typ systému je vhodny zejména pro
novostavby nebo rozsahlé rekonstrukce, kde Ize planovat rozmisténi potrubi jiz ve stavebni fazi.
Vyhodou centralni rekuperace je rovnhomeérné rozlozeni piivadéného vzduchu a vysoka u¢innost
zpétného ziskavani tepla, coz umoziuje vyrazné snizeni ndkladl na vytapéni. Na druhé strané

o 24

vvvvvv

[19; 20]. Web [18] dale tvrdi, Ze decentralni rekuperace funguje na principu individualnich
jednotek umisténych piimo ve sténach jednotlivych mistnosti. Tento typ systému nevyzaduje
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slozité potrubni rozvody, coz umozinuje jeho instalaci i v jiz hotovych nebo starSich objektech,
kde by centralni systém byl stavebné obtizn¢ realizovatelny. Decentralni rekuperaci lze
postupné rozsifovat podle potieb jednotlivych mistnosti a jeji idrzba je jednodussi. Nevyhodou
muze byt niz$i celkova ucinnost systému, zejména pii snaze o vétrani celého objektu, a nutnost
instalace vice jednotek pro pokryti vSech obytnych prostor. Ceny se zacinaji na 5 000 K¢ za
zakladni modely, za pokrocilej$i modely ceny rostou na 10 000-15 000 K¢ [21; 22].

1.4 Dotace

Vystavba nového nebo rekonstrukce stavajictho domu tak, aby se stal energeticky
sobéstatnym, vyzaduje vySSi pocateCni investici. Tento kapitdl je potfeba na instalaci
modernich technologii, jako jsou solarni panely, tepelnd Cerpadla, bateriové systémy nebo
rekuperacni jednotky. Energeticky sobéstaény dim vSak ptinasi fadu dlouhodobych vyhod —
diky vlastni vyrobé€ energie sniZuje nebo zcela eliminuje zavislost na energetické siti, ktera je z
velké ¢asti napajena zdroji negativné ovliviiujicimi Zivotni prostiedi, jako je spalovani uhli ¢i
zemniho plynu [23].

Podle [24] takové domy také vyrazné ptispivaji ke snizovani emisi sklenikovych plynt a
naplnuji cile udrzitelného rozvoje. Navic posiluji energetickou bezpecnost statu tim, ze snizuji
jeho zavislost na dovozu fosilnich paliv, coz méa vyznam zejména v dob¢ energetickych krizi.
Dlouhodobé mohou energeticky sobéstaéné domy také piinaset financni uspory, nebot
domaécnosti nejsou vystaveny vykyvim cen energii na trhu. Diky dota¢nim programtim lze
vyznamné snizit ndklady na realizaci téchto projektli, coz zvySuje dostupnost energetické
sobéstacnosti 1 pro bézné domacnosti.
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2 Zdroje elektrické a tepelné energie

2.1 Zdroje elektrické energie

Elektricka energie je nedilnou soucasti kazdodenniho Zivota skoro pro cely svét.
Podle [25] doslo v Cesku k vyraznym energetickym tspordm, kdy Cista spotieba elekttiny klesla
Valna vétsSina této energie byla vyrobena pomoci neobnovitelnych zdroji energie, zbytek pak
pomoci zdroji obnovitelnych.

2.1.1 Neobnovitelné zdroje elektrické energie

Vyroba elektrické energie z neobnovitelnych zdroji spoc¢ivéa ve vyuzivani surovin, které
se v ptirod¢ obnovuji jen velmi pomalu, nebo vibec. Jejich zdsoby jsou tedy omezené [26].
Autor Pixman s.r.o [27] fik4, Ze energie vyrobena z neobnovitelnych zdroji tvoii v Ceské
republice az 87 % celkoveé vyrobené elektrické energie. Patii mezi n€ nésledujici metody.

e Nejvyznamnéj$im zdrojem pro Ceskou republiku je uhli. Hnddé uhli se vyuZivé napiiklad
v elektrarndch Prunéfov a TuSimice, zatimco cerné uhli je klicové pro elektrarnu v
Détmarovicich. V roce 2022 bylo uhli zdrojem pfiblizné 44 % vyrobené elektiiny.
Ptestoze je spalovani uhli hlavnim zdrojem energie, je zaroven nejvetsim prispévatelem k
emisim COs. Z tohoto diivodu se snazime jeho podil v energetice postupné snizovat.

e Jaderna energie je dal§im zasadnim neobnovitelnym zdrojem energie v Cesku. Hraje
klicovou roli v elektrarndch Dukovany a Temelin. V roce 2022 tvofila jaderné energie asi
37 % vesSkeré vyrobené elektfiny. Jadro je povazovano za nizkoemisni zdroj energie z
hlediska produkce CO>, coz vede nékteré staty Evropské unie k Gsili o jeho zarazeni mezi
obnovitelné zdroje. Na druhou stranu je ale nutné feSit otazky spojené s nakladadnim s
jadernym odpadem a zajisténim vysoké tirovné bezpecnosti.

e Dal§im neobnovitelnym zdrojem energie v Ceské republice je zemni plyn, ktery ma v
ceském energetickém mixu stale dilezité misto, a to 1 pfesto, ze ho musime dovazet.
Vyuziva se jak v teplarenstvi, tak ve vyrobé elektfiny, naptiklad v paroplynové elektrarné
v Poceradech. V roce 2022 tvofil zemni plyn pfiblizné 6 % z celkové vyroby elektiiny. I
kdyZ ma oproti uhli nizs$i emise COz, usilujeme o sniZeni zavislosti na tomto zdroji.

Obr. 5 — Elektrarna Prunérov [28].
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2.1.2 Obnovitelné zdroje elektrické energie 5
Web [27] také poukazuje na to, Ze podil obnovitelnych zdrojii v Ceské republice stale
roste. Mezi nejpouzivanéjsi v Ceské republice fadime nasledujici.

e Biomasa a bioplyn tvoii vyznamnou ¢ast ceského energetického mixu, pficemz zajist'uji
témef polovinu energie z obnovitelnych zdroji. Biomasa se uplatiuje predevSim v
teplarnach a elektrarnach, jako jsou Hodonin nebo Poftici II, kde se spaluje naptiklad dievni
Stépka.

e Bioplynové stanice, jako tfeba v Rapotiné, zpracovavaji biologicky odpad a ptispivaji jak k
vyrobé elekttiny, tak i tepla.

e Sluneéni energie zazila v Cesku vyrazny rozmach kolem roku 2010 a poéet fotovoltaickych
elektraren se neustdle zvySuje. Jednou z nejvétSich fotovoltaickych elektraren u nas je
napiiklad elektrarna Brno-Tufany. Piestoze podil slune¢ni energie na celkové vyrobé
elektfiny zatim ¢ini jen asi 3 %, diky modernizacnim fondim lze oc¢ekavat dalsi nartst
instalovaného vykonu.

e Podil vodni energie na vyrobé elektfiny €ini ptiblizné 4 %, a to prostfednictvim velkych
vodnich elektraren, jako jsou Orlik nebo Lipno. Moznosti rozvoje velkych vodnich
elektraren v CR jsou sice omezené, aviak malé vodni elektramy hraji ddlezitou roli v
decentralizované vyrob¢ energie.

e Vétrna energie se v Ceské republice vyuZiva zejména v Usteckém a Karlovarském kraji.
I kdyzZ podil vétrnych elektraren na celkové vyrobé elektiiny neptesahuje 1 %, prikladem
uspesného projektu je vétrny park Nova Ves, ktery dokazuje potencial tohoto obnovitelného
zdroje energie.

L

Obr. 6 — Vodni elektrarna Orlik [29].

2.1.3 Domaci vyroba elektrické energie

V dnesni dobé¢ se stale vice lidi zajima o moznosti, jak si doma vyrobit vlastni elektiinu.
Nejenze to miize snizit UCty za energii, ale také to ptispiva k ochrané zivotniho prostiedi.
Technologie jako solarni panely nebo malé vétrné turbiny jsou ¢im dal dostupnéjsi, coz
umoziiuje domacnostem stat se ¢astecné nezavislymi na velkych energetickych spolecnostech.
Navic mit vlastni zdroj energie miize byt uzitecné v ptipad¢ vypadkii proudu nebo v odlehlych
oblastech, kde neni snadny pftistup k elektrické siti.
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Podle [25], jsou solarni elektrarny nejrozsifenéjSim vyrobnikem elektrické energie
v rodinnych domech. Domaci solarni elektrarny, také znamé jako fotovoltaické systémy,
funguji na principu preméeny fotont (svétla) na elektiinu pomoci fotoelektrického jevu. Panely
se vétSinou montuji na sttechy domti, ale mohou byt umistény i1 na zahradni domky, pergoly
nebo garaze. Pro dobrou funk¢nost a vysokou uc¢innost je diilezité, aby byly natocené na jih,
m¢éli sklon asi 30 stupiiti a nebyly stinéné stromy nebo budovami v okoli [30].

Obr. 7 — Orientacni planek domdaci solarni elektrarny [31].

Dalsi efektivni volba pro domaci vyrobu elektrické energie jsou malé vétrné elektrarny.
Autor ¢lanku [32] tvrdi, ze malé vétrné elektrarny lze instalovat napiiklad na zahradé¢, coz
umoznuje vyuzit vétrnou energii k uspore nakladi za elektiinu. Pokud objekt stoji na otevieném
a vétrném misté, miize byt tato moznost obzvlasté vyhodna. Moderni turbiny s vySkou do 10
metril jsou navrzeny tak, aby minimalizovaly hluk. Na rozdil od solarnich panelti mohou vétrné
elektrarny vyrabét elektiinu i v noci a béhem celého roku, coz zvysuje jejich potencial v nasich
podminkach. Nicméné je vhodné je povazovat spiSe za doplitkovy zdroj energie pro snizeni
nakladi, pfiCemz navratnost investice se obvykle pohybuje kolem 15 let.

Obr. 8 — Domact vétrna elektrarna [33].
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Podle [32] a [34] se na dalsi misto fadi vodni elektrarna, ktera energii proudici vody
pfeménuje na elektfinu. Zakladnimi komponenty jsou vodni turbina a generator. Voda z
vodniho toku je pfivadéna k turbing, kterd preméiuje jeji kinetickou a potencialni energii na
mechanickou energii rotace. Tato rotace nasledn¢ pohdni generator, jenz ji transformuje na
elektrickou energii. Omezujici podminkou je existence vodniho toku se stabilnim pritokem.
Névratnost se mtize dostavit uz po 2,5 letech.

2.2 Zdroje tepelné energie

Web [35] tvrdi, Ze tepelnd energie predstavuje formu energie, kterou si télesa vzajemné
predavaji pti teplotnim rozdilu. Mize se S§ifit tfemi zplisoby — vedenim, proudénim nebo
salanim. Kazdy ohtaty objekt vyzatuje tepelné zateni a behem ohtevu dochazi ke zvyseni jeho
vnitini energie. Tepelnou energii 1ze ziskat naptiklad spalovanim fosilnich paliv v teplarnach,
nebo jako vedlejsi produkt pii vyrobé elektrické energie — tzv. odpadni teplo. V obou ptipadech
ji Ize dale efektivné vyuzit naptiklad pro vytdpeni obytnych budov. Pro pfenos tepelné energie
ze zdroje do domacnosti se v teplovodnich systémech nejcastéji pouziva horkd voda nebo vodni
péra, které slouzi jako teplonosné médium.

Vytapéni lze realizovat dvéma zékladnimi zplisoby — centralné (dalkové), kdy je teplo
vyrabéno mimo objekt a nasledné¢ distribuovano do domacnosti, nebo decentralné (lokalng),
kdy se teplo produkuje ptimo v misté spotieby, tedy uvniti samotného objektu. Dle ¢lanku [36]
je v Ceské republice na systémy dalkového vytapéni napojeno piiblizné 1,7 milionu
domacnosti, coz piedstavuje zhruba 4 miliony obyvatel. Vice nez polovina palivové zakladny
téchto soustav je dosud tvofena uhlim, jehoz podil sice postupné klesd, avSak nahrazovani
probihd pfevazné zemnim plynem — dalSim fosilnim zdrojem — namisto vyuziti obnovitelnych
energii. U lokalniho vytapéni se teplo zajiStuje pomoci topidel umisténych pifimo v
jednotlivych mistnostech. Mezi bézné vyuzivané zdroje tepla patii naptiklad plynova topidla
nebo elektrické konvektory.

Conduction
Convection \ <4

..

— Radiation

Obr. 9 — Zpuisoby Sireni tepla [37].
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2.2.1 Obnovitelné a neobnovitelné zdroje tepelné energie

Mezi neobnovitelné zdroje tepelné energie patii dle [38] pfedevsim fosilni paliva — cerné
a hnddé uhli, zemni plyn a ropné produkty. Cerné uhli se vyznacuje vysokou vyhievnosti, aviak
jeho tézba je narocné a doprovazena produkci znaéného mnozstvi Skodlivych emisi. Hnédé¢ uhli,
1 kdyz je dostupnéjsi, ma nizsi vyhfevnost a rovnéz ptispiva ke znecisténi ovzdusi. Zemni plyn
predstavuje ekologiCtéjsi variantu, protoze pii jeho spalovani vznika méné emisi. Na druhou
stranu je jeho cena 1 zdvislost na dovozu vyraznym faktorem. Ropné produkty, které rovnéz
disponuji vysokou vyhtevnosti, maji nizsi podil Skodlivin oproti uhli, ale jejich ekonomicka
vyhodnost je nizsi.

Mezi obnovitelné zdroje tepla web [38] fadi zejména biomasu, bioplyn, skladkovy plyn,
dfevo a v mensi mife i slune¢ni zafeni. Biomasa a bioplyn pfedstavuji udrzitelnou alternativu k
fosilnim paliviim, nebot’ jejich spalovanim nevznikaji toxické latky a jsou uzce navazany na
zemédélskou vyrobu. Dievo je dostupnym palivem zejména v oblastech s vlastni t€zbou, avSak
neni vhodné pro velkoplosné systémy dalkového vytapéni. Skladkové plyny, které vznikaji
obdobnym zpiisobem jako bioplyn, maji srovnatelné vyhody i nevyhody. Slune¢ni energie je
sice snadno vyuzitelna prostfednictvim solarnich termickych kolektord, ale vzhledem k jeji
proménlivosti a sezonnosti neni vhodna pro plosné vytapéni budov v ramci centralnich systéma.

Obr. 10 — Teplarna Brno [68].
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3 Prakticka cast

Prakticka Cast bakalarské prace je zaméfena na navrh opatieni sméfujicich k priblizeni
energetické sobéstacnosti realného objektu. Nejprve je proveden vypocet celkovych tepelnych
ztrat objektu, vcetné¢ ztrat prostupem konstrukci a vétranim. Na zakladé vysledkl téchto
vypoc¢til je navrzeno vhodné tepelné Cerpadlo vzduch—voda, systém fizeného vétrani s
rekuperaci tepla a vlastni vyroba a skladovani elektrické energie pomoci fotovoltaickych
paneli. Déle je provedeno ekonomické vyhodnoceni navrzenych opatteni, véetné posouzeni
navratnosti investic. Cilem je urcit, zda jsou jednotlivé upravy z ekonomického hlediska
efektivni, pfipadné zda jejich realizace dadva smysl i v piipad€ del§i navratnosti, naptiklad z
pohledu zajisténi energetické nezavislosti, snizeni budoucich provoznich nakladii nebo zvyseni
komfortu pro obyvatelé objektu.

3.1 Popis objektu

Objektem posuzovanym v této praci je tfigeneracni rodinny dim o dvou nadzemnich
podlazich s piidorysnou plochou 154,616 m? a obvodem 73,36 m. Konstrukéni systém tvofi
nosné stény z plnych palenych cihel o tloustce 450 mm. Stropni konstrukce je tramova s
prkennym zéklopem bez tepelné izolace. Stfecha je sedlova, kryta palenymi taskami, opét bez
dodatecného zatepleni. Okna jsou plvodni dievénd dvojitd (kastlova) s jednoduchym
zasklenim. Podlaha je betonova, bez vrstvy tepelné izolace. Vytapéni je zajisténo plynovym
kondenza¢nim kotlem a systémem deskovych radiatorti. Objekt je situovan v oblasti Brna.

]

Obr. 11 — Model domu.
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3.2  Vypocet tepelnych ztrat objektu

Vypocet tepelnych ztrat objektu je nezbytnym krokem pro stanoveni jeho energetickych
potieb, nadvrh vhodnych opatieni ke zvySeni energetické efektivity a dosazeni vySSi miry
energetické sobéstacnosti. V této kapitole je proveden piiblizny vypocet tepelnych ztrat pomoci
vzorci a postupt dostupnych z [39] jednotlivymi konstrukénimi ¢astmi budovy. Pro prostup
vnéj$imi st€nami bude vypocet rozepsan a jednotlivé kroky popsany, ostatni vypocty budou
shrnuty pouze tabulkou a kratkym komentarem. Vypocty jsou provadény pro stav objektu bez
provedeného zatepleni a objekt je pro potieby analyzy rozdélen na sedm ¢asti.

vnéjsi stény, které budou nésledné zatepleny z vnéjsi strany;

stireSni konstrukci (podkrovi), kde bude aplikovano zatepleni z vnitini strany;

strop pod nevytapénou pudou, k zatepleni dojde na padg;

okna, predstavujici prostupy tepla stavajicimi neizolovanymi ramy a zasklenim;
ztraty dvermi pro staré dievéné dvete;

podlahu na betonovém podkladu, bez tepelné izolace a pro zanedbatelnou podlahovou
vrstvu,

o ztraty vétranim.

Vysledky jednotlivych vypoctl budou slouzit jako podklad pro navrh vhodnych opatteni
ke sniZeni tepelnych ztrat a zlepseni celkové energetické bilance objektu.

Teplotni rozdil

Pro zjisténi tepelnych ztrat pii prostupu tepla jakymkoliv médiem je potieba znat teploty
na obou stranach. UvaZovana teplota uvnitt domu je pro cely vypocet 21 °C. Primérné teploty
pro topnou sezénu jsou dle [40] nasledujici.

Tab. 1 — Prumeérné venkovni teploty pro obdobi topné sezony [40].

Mésic Zari Rijen [Listopad|Prosinec| Leden | Unor | Bfezen | Duben | Kvéten
Pramema 35 | g6 3,5 02 | 21| 07 | 36 | 85 | 138
teplota

Primérna teplota béhem otopné sezony je 5,42 °C. Rozdil teplot, ktery je uvazovan pii
vypoctu je popsan v rovnici 1.

AT = Tuvnitf - Tvenku = 21— 5,42 = 15,58 K (I)

Tato teplota je uvazovana u vypocti tepelnych ztrat sténami, okny ¢i stiechou. Pro
vypocet tepelnych ztrat podlahou je uvazovana dle [41] teplota zeminy 10 °C. Rozdil téchto
teplot je popséan v rovnici 2.

ATzem = Tuvnitr — Tzeminy =21-10=11K (2)
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Pro navrh vhodného tepelné¢ho Cerpadla ¢i jiného topného prvku je potfeba spocitat i
tepelné ztraty pro vypoctové venkovni teploty, aby mél topny prvek dostateéné velky vykon a
dokazal tak vytopit cely diim. Tato teplota je dle [42] udavand normami CSN 38 3350 a CSN
06 0210. Pro Brno byla tato hodnota stanovena na -12 °C. Rozdil teplot je popsan v rovnici 3.

ATv;’zpoétové = Tuvnitr — Tv;’/poétové =21-(-12) =33K 3)

Prostup tepla sténami

Prvnim zdrojem tepelnych ztrat jsou obvodové stény domu. Jejich celkova plocha ¢ini
413.972 m?, z &ehoZ tvoii 23,483 m? okna a 7.2 m? dvefe. Cistd plocha zdiva po odeétu oken
oznacena jako Ssenje pak 383,290 m?. Soucinitel prostupu tepla pro zdivo z palenych cihel o
tloustce 450 mm je znacen jako Usinel @ rovna se 1,3 W/m?K [43]. Odpor cihel spoéteme jako
pievracenou hodnotu soucinitele prostupu tepla v rovnici 4.

m?-K “)
w

Ruiner = = 0,7692

cihel

K tepelnému odporu stén dale pticteme odpory vzduch uvniti a zvenku objektu v rovnici
5. Ty jsou urceny online kalkulackou [44]. Odpor vzduchu z vnitini strany je oznacovan Rs; a
mé velikost 0,13 m?’K/W, z vnéjsi strany oznacovan Rs a o hodnoté 0,04 m’K/W. Celkovy
odpor bude dan souctem jednotlivych odporti.

Rstén,p%ed = Riiper + Rsi + Rge = 0,9392

m?-K (5)
w

Soucinitel prostupu tepla pro celou sténu bude dan pievracenou hodnotou celkového
odporu stén v rovnici 6.

1 (6)
Ustenprea = —— = 1,0647
stenpred Rstén,pfed m? - K
Tepelné ztraty pro zed’ bez zatepleni budou odpovidat vztahu v rovnici 7.
Qstén,pfed = Ustén,pfed *Ssten - AT = 6 358 W (7)

Odborny web [45] tvrdi, Ze doporucend hodnota soucinitele prostupu tepla pro pasivni
budovy by mél byt dle CSN 73 0540-2:2011 v rozmezi od 0,18 az 0,12 W/m?K. V rovnici 8 je
0znacovan Usenesn a jeho hodnota je uvazovana 0,15 W/m?K. Doporuéend hodnota tepelného
odporu stén je popséana v rovnici 8.

m?-K (8)

1
Rstén,ésn =—=6,6667

Ustén,ésn

Déle je vrovnici 9 urcena hodnota odporu, o kterou bude potieba zvysit hodnotu
tepelného odporu stén.

Rizo1ace = Rstén,ésn - Rstén,p%ed =5,7274

m?-K 9)
w
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Jako material pro zatepleni vnéjSich stén volim tepelnou izolaci Isover EPS GreyWall
Plus. Soucinitel tepelné vodivosti pro dany materidl je reprezentovan Agps a roven 0,031 W/mK
dle webu [46]. Minimalni tloustka izolace, ktera splni minimalni hodnotu tepelného odporu
stén je spoctena v rovnici 10.

dizotace = Rizolace * Agps = 0,1776 m (10)

Stavebniny [46] nabizi tuto tepelnou izolaci o rozmérech 0,18 m, nebo 0,2 m, je tedy
zvolena tloustka izolace 0,2 m. Déle je z rovnice 10 vyjadien tepelny odpor a v rovnici 11
spoctena jeho realnd hodnota pro tloustku izolace 0.2 m, oznacenou jako dizolace,zvolens.

d; ; m?-K 11
— izolace,zvolena — 6,4516 ( )

AEPS

Rizolace,realné

Celkova hodnota tepelného odporu stény po zatepleni je dana souctem odporu izolace
s odporem nezatepleného stavu vrovnici 12. Soucinitel prostupu tepla pak bude dan
pievracenou hodnotu celkového tepelného odporu v rovnici 13.

m?-K (12)

Rstén,po = Rizotace + Rstén,pfed = 7,3908

(13)

= 0,1353

U =
stén,po 2.
Rstén,po me-K

Hodnota tepelnych ztrat st€énou po zatepleni je spoctena v rovnici 14 podle totozného
vzorce jako pro sténu bez zatepleni v rovnici 7.

Qstén,po = Ustén,po * Ssten AT = 808,98 W (14)

Cena za zatepleni fasady, v€etné prondjmu leSeni, ndkladi na material a veSkerych
montaznich praci, byla stanovena firmou Balstavo s.r.o. na 876 423 K¢.
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Prostup tepla stfechou

Druhym vyznamnym zdrojem tepelnych ztrat objektu je prostup tepla stieSni konstrukei.
Vzhledem k tomu, ze by plosné zatepleni celé stfechy nebylo ekonomicky ani technicky
efektivni, je v ndvrhu uvazovdno pouze zatepleni Casti stfechy nachdzejici se nad obytnymi
mistnostmi. Tato ¢ast stiechy je vidét na obrazku 11.

Stfecha je ve vypoctu uvazovana bez jakéhokoliv zatepleni, do prostupu tepla je tak
uvazovana pouze vrstva dievénych prken o tloustce 25 mm, vedenim tepla kolmo na vlakna.
Hodnota soucinitele tepelné vodivost je dle [47] rovna 0,18 W/mK. Zatepleni bude provedeno
z vnitini strany objektu, a to pomoci stejné tepelné izolace jako bylo provedeno zatepleni
vngjSich stén, konkrétné Isover EPS GreyWall Plus tentokrat o tloust'ce 260 mm, dostupny ze
stavebnin [48]. Hodnoty tepelného odporu vzduchu jsou uvazovany totozné, jako u prostupu
tepla sténami.

Tab. 2 — Tepelné ztraty strechou.

Plocha stfechy 61,108 m?
Ztraty pred zateplenim 3082,209 W
Ztraty po zatepleni 109,483 W

Soucinitel prostupu tepla pfed zateplenim | 3,237 W/m?K

Soucinitel prostupu tepla po zatepleni 0,115 W/m?K

Normova hodnota soucinitele prostupu

;e ,12 W/m?2K
tepla pro pasivni dim 0 /m

Cena za zatepleni stfechy, konkrétné ndkladli na material a veskerych montaznich praci,
byla stanovena pomoci ceniku, ktery je dostupny na portalu [49]. Celkova investi¢ni ¢astka na
realizaci zatepleni stiechy ¢ini pfiblizné 55 000 K¢&.
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Prostup tepla stropem na nezateplenou piidu

Dalsi ¢asti konstrukce, kterou dochdzi k vyznamnym tepelnym ztratdm, je strop
odd€lujici vytapéné obytné prostory od nezateplené pidy. Tento prostor neni vyuzivan k
trvalému pobytu osob, proto je ve vypoctech uvazovéana nizsi teplota rovna venkovnimu
prostiedi. V plivodnim stavu neni strop opatien zadnou tepelnou izolaci. Konstrukci tvori,
stejn¢ jako u stiechy, pouze dfevéna prkna o tloustce 25 mm, které maji soucinitel tepelné
vodivosti roven 0,18 W/mK [47]. Pro snizeni tepelnych ztrat je navrzeno zatepleni stropu
foukanou izolaci od firmy Marek Klementa — Foukana izolace Olomouc spol s.r.o. o vysce
izolace 320 mm. Material ma soucinitel tepelné vodivosti roven 0,039 W/mK [50]. Na izolaci
bude nésledné poloZena druhé vrstva prken. Z vnitini strany objektu je uvazovan tepelny odpor
vzduchu 0,13 m*K/W, z vnéjsi strany pak 0,1 m*K/W [44].

Tab. 3 — Tepelné ztraty stropem na pudu.

Plocha stropu 102,024 m?
Ztraty pred zateplenim 4 308,988 W
Ztraty po zatepleni 182,435W

Soudinitel prostupu tepla pfed zateplenim | 2,711 W/m?K

Soucinitel prostupu tepla po zatepleni 0,115 W/m?K

Normova hodnota soucinitele prostupu

;e ,12 W/m?2K
tepla pro pasivni diim 0 /m

Cenovéa nabidka od firmy Marek Klementa — Foukand izolace Olomouc spol s.r.o. ¢ini
50 281 K¢.
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Prostup tepla podlahou

Ctvrtym zdrojem tepelnych ztrat je prostup tepla podlahovou konstrukci. V ptivodnim
stavu je podlaha tvofena pouze betonovou deskou o tloust’ce 100 mm, jejiz soucinitel tepelné
vodivosti ¢ini 1,4 W/mK [51]. Pro zatepleni byla zvolena tepelna izolace Austrotherm EPS 100
o tloust’ce 250 mm a soucinitelem tepelné vodivosti o hodnoté 0,037 W/mK [52]. Z vnitini
strany objektu je uvazovan tepelny odpor vzduchu 0,13 m?K/W, z vné&j§i strany z divodu
piilehlé zeminy 0 m?K/W [44].

Tab. 4 — Tepelné ztraty podlahou.

Plocha podlahy 154,616 m?
Ztraty pred zateplenim 6 887,878 W
Ztraty po zatepleni 242,840 W

Soucinitel prostupu tepla pred

, 4,050 W/m?2K
zateplenim

Soucinitel prostupu tepla po zatepleni | 0,143 W/m?K

Normova hodnota soucinitele

, ye ,15 W/m2K
prostupu tepla pro pasivni diim 0,15 W/m

V cené¢ za podlahy je uvazovana pouze cena za material, ktery je dostupny ve
stavebnindch [52]. Celkova investicni Castka za material, kdy by byla prace provedena
majitelem objektu, je 80 707 K¢&.
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Prostup tepla okny

Patym zdrojem tepelnych ztrat jsou ve vypoctu okna. Tyto konstrukéni prvky maji ve
srovnani s béznymi obvodovymi sténami zpravidla vyssi soucCinitel prostupu tepla, z tohoto
diivodu ptedstavuji méné ti€innou tepelnou bariéru mezi interiérem a exteriérem, jejich plocha
je vSak nékolika ndsobné mensi. V pivodnim stavu objektu jsou uvazovana stara dievéna okna.
Soucinitel prostupu tepla pro staré okna je uvazovan dle [53] a pro nové okna z [54]. Z vnitini
1 z vnéjsi strany objektu je uvazovan stejny tepelny odpor vzduchu, se kterym bylo pocitano u
prostupu tepla sténami.

Tab. 5 — Tepelné ztraty okny.

Plocha oken 27,983 m?
Ztraty pred zateplenim 764,855 W
Ztraty po zatepleni 307,019 W

Soucinitel prostupu tepla pred

, 1,754 W/m?2K
zateplenim

Soudinitel prostupu tepla po zatepleni | 0,704 W/m?K

Normova hodnota soucinitele

e 0,8 W/m2K
prostupu tepla pro pasivni dim

Vymeéna oken je ve vypoctu uvazovana pouze zjednodusené. Celkova plocha je rozdélena
na dvé casti — okna a balkonové dvete. Cena balkoénovych dveii byla stanovena jako pevna
castka dle dostupné nabidky, zatimco cena oken byla vypoctena prepoctem nakupni ceny
konkrétniho okna s izolaénim trojsklem na 1 m? dle [54]. Cena za préci je dana dle kupni
smlouvy od firmy SDK Systém CZ z roku 2021. Plocha oken ¢&ini celkem 19,143 m?, plocha
balkénovych dveii pak 8,84 m?. Vysledna orientacni cena za vyménu oken a balkénovych dveti
spolecné s praci ¢ini 219 370 K¢.
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Prostup tepla dvermi

Poslednim uvazovanym zdrojem tepelnych ztrat jsou dvefte, pro které plati stejna pravidla
jako pro okna. Jejich ztraty byvaji pomérové vyssi nez u obvodovych stén, ale plati pro mensi
plochy. Uvazovany jsou ctyfi jednoduché dievéné dvere bez sklenéné vyplné rozde€lujici
venkovni prostory od vnitfnich o rozmérech 2x0,9 m se soulinitelem prostupu tepla
uvazovanym dle [55]. Nové dvefe jsou uvazovany se soucinitelem prostupu tepla dle [56].
Tepelny odpor vzduchu opét uvazujeme stejny jako u prostupu tepla sténami.

Tab. 6 — Tepelné ztraty dveri.

Plocha dvefi 7,2 m?
Ztraty pred zateplenim 222,866 W
Ztraty po zatepleni 63,834 W

Soucinitel prostupu tepla pfed zateplenim| 1,987 W/m?K

Soucinitel prostupu tepla po zatepleni 0,567 W/m?K

Normova hodnota soucinitele prostupu

;e ,9 W/m2K
tepla pro pasivni dim 0,9 W/m

Cena za vstupni dvete s montazi pro pasivni diim je dle [57] 40 219 K¢. Za ctyti kusy by
celkova cena ¢inila 160 876 K¢.

Tepelné ztraty vétrani

Tyto ztraty vznikaji vyménou vzduchu mezi interiérem a exteriérem, pii niz je
z vytapéného prostoru odvadén ohiaty vzduch, ktery je nahrazovan chladnéj$im venkovnim
vzduchem. Celkovéa piidorysnd plocha objektu je oznacCovana jako Spidorys @ jeji hodnota
¢ini 186,823 m?. Vyska stropii je uvazovana jako 2,7 m pro jedno patro, tedy 5,4 m pro 2
nadzemni podlazi. Tato hodnota je znacena Hobjekw. Objem vzduchu v domé je pak spocten
v rovnici 15.

Vozauchu = padorys Hobjektu = 1008,842 m?> (15)

Dle odborného zdroje [58] je doporudena hodnota intenzity vétrani 0,3 h'!, v t&chto
vypoétech je znacena jako nyzduchu. Dale jsou ve vypoétu zahrnuty vlastnosti vzduchu, konkrétné
jeho hustota, ve vypoétech znadena pyzduchu @ rovna 1,29 kg/m?®, a méma tepelna kapacita,
znacena Cyzduchu @ Tovna 1 005 J/kgK [59]. Vypocet tepelnych ztrat vétranim probiha dle vztahu
v rovnici 16.

Qvzauchu = Vvzauchu * Pvzdauchu * Cvzauchu " AT * Nyzauchu = (16)
Qvzduchu = 1579,634 W
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Zavér Kk tepelnym ztratam
Na zéklad¢ provedenych vypocti byla stanovend celkova tepelnd ztrata objektu ve

vychozim, nezatepleném stavu a po realizaci navrzenych tepeln¢ izolacnich opatfeni a zapsana
do tabulky 7.

Tab. 7 — Celkové tepelné ztraty prostupem tepla.

Celkové ztraty pred zateplenim 22932 W

Celkové ztraty po zatepleni 3021w

Na zaklad¢ provedenych vypocta lze fict, Ze navrzenymi tepelné izolatnimi opatienimi
doslo u posuzovaného objektu ke snizeni celkovych tepelnych ztrat az o 86,83 %. Je tieba vSak
zduraznit, ze takto vysoké procento vychdzi z vypoctového porovnani se zcela nezateplenym
stavem, coz tento rozdil pfirozené vyrazné zvysuje.

Jestlize je pro oblast Brna dle [60] uvaZzovéna topna sezona dlouhd 232 dni, ro¢ni ispora
tepla vyroste az na 110,866 MWh. Dale je uvazovan plynovy kotel s G€innosti 80 %.
USetieného plynu na vytdpéni bude 133,039 MWh. S ohledem na aktudlni smluvni cenu za
zemni plyn s dodavatelem Centropol, kterd ¢ini 1 857 KE&/MWh, piedstavuje tato uspora
potencidlni snizeni ro¢nich nakladl na vytapéni az o 247 073 K¢. Celkové cena za zatepleni
objektu je 1 442 657 K¢&. Doba navratnosti je vykreslena na grafu v obrazku 12.

Graf ndvratnosti zatepleni

3000 000
2 500 000
2 000 000
>Q
~
= 1500000 —e— Uspora
c
8 Doba navratnosti
1 000 000 Pocatecni investice
500 000

Rok

Obr. 12 — Graf navratnosti zatepleni
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Teoretickd navratnost zatepleni domu by dle obrazku 12 byla pfiblizné 5,8 let. Investi¢ni
castka by se vSak mohla vySplhat na vyS$i hodnoty po vypracovéani realnéjSich nabidek
zatepleni. Mohlo by vSak dojit i k jejimu sniZzeni po zapocitani dotace z programu Nova zelena
usporam.

3.3 Rekuperace

Kvalita vnitiniho prostiedi je klicovym prvkem moderniho a energeticky usporného
bydleni. Jednim ze zpisobu, jak zajistit trvaly pifivod Cerstvého vzduchu bez zbyte¢nych
tepelnych ztrat je vyuzit vétrani s fizenou rekuperaci tepla. Pro navrh spravného zafizeni je
potieba znat teplené ztraty vétranim (viz. kapitola 3.2) a pozadovanou vyménu vzduchu, ktera
je spoctena pomoci vztahu v rovnici 17.

m? (17)

Qv)”ména,vzduchu = Vizauchu * Nozauchu = 302,654 n

Podle potfebné vymeény vzduchu je zvolena rekuperacni jednotka Ventbox II 400 EVR
Premium z online obchodu [61] za cenu 114 829 K¢&. Entalpicky vyménik tepla této rekuperaéni
jednotka dokaze podle technického listu dostupného z [61] pracovat pii 70% vykonu a pritoku
280 m*/h s u¢innosti az 76,9 %. To znamen4, Ze by tepelné ztraty vétranim spoétené v piedchozi
kapitole dokazal sniZit o 76,9 %, neboli 1 214,739 W. Neni vSak potieba, aby rekuperace
pracovala cely den na 70 % svého vykonu. Je tedy uvazovano nésledujici rozd€leni doplnéné
prislusnymi parametry z technického listu.

e 8 hodin (pifes noc) bude uvazovan klidovy reZim a jednotka pojede na 20 % s u¢innosti
90,1 %. Velikost pfikonu je pro tento reZim stanovena na 18 W.

e 12 hodin pro oby¢ejny provoz o vykonu 70 % s uvazovanou ucinnosti 76,9 %. Velikost
ptikonu je zde 63 W

¢ 4 hodiny, kdy jednotka pojede se zvySenym vykonem blizicim se 100 % (pfi sprchovani,
vafeni) s u¢innosti 73 % a ptikonem 128 W.

Primérnd ucinnost jednotky béhem dne bude podle tohoto rozdéleni 80,7 %. Béhem
topné sezony by tak rekuperace mohla usetiit az 5 870,63 kWh tepelnych ztrat. Jestlize je pro
vytapéni uvazovan kondenzacni plynovy kotel s G€innosti 80 % a cena 1,857 Kc&/kWh,
pfedstavuje to tsporu nakladi na vytapéni ve vysi 13 083 Ké/rok.

Pfi uvazovani dané¢ho rozdéleni bude za jeden den rekuperacni jednotce potieba dodat
1,412 kWh elektrické energie. Délka topné sezony je stanovena dle [60] na 232 dni a cena 5,267
K¢&/kWh elektrické energie dle smlouvy s firmou E.ON Energie a.s. Podle prodejce této
rekuperacni jednotky je potieba 2x rocné vymeéna filtr za celkovych 1 990 K¢ [61]. Investi¢ni
¢astka do rekuperacni jednotky bez uvazovani ceny za instalaci je 114 829 K¢.

Tab. 8 — Celkova porizovaci cena a uspora rekuperace

Cena za rekuperacni jednotku 114 829 K¢
Celkova tspora zpisobena rekuperacni jednotkou | 9 368 Ké&/rok
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Obr. 13 — Graf navratnosti rekuperace

K navréceni investice do rekuperacni jednotky by doslo dle grafu na obrazku 13 za 12,3
let. Navratnost by se razantné prodlouzila po zapocteni jeji instalace. Zaroven by se ale také
dala snizit zazadanim o dotaci v programu Nova zelena usporam. Déle je tfeba dodat, Ze pfinosy
rekuperaéni jednotky nejsou pouze ekonomické, ale také kvalitativni — v podobé vyssiho
komfortu a zdravéjsiho vnitfniho prostfedi a naptiklad v letnich mésicich by mohla piispét
snizenim vnitini teploty, coz ve vypoctu neni zahrnuto.
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3.4 Fotovoltaika

Za rok 2024 bylo vobjektu dle smlouvy s firmou E.ON Energie spotfebovano
6,338 MWh elektrické energie, ve vypoctu znac¢eno jako Qeleksiny. Jestlize jeden panel od firmy
[62] ma vykon oznacovany Ppanelu 0 velikosti 500 W a slunce dle odborného webu [63] sviti
priblizn€ 1620 h/rok, oznaceno nsiunce, Vypocet pro dostacujici pocet paneli je spocCitdn v rovnici
18.
(18)

Qelekth’ny

Nyaneli,rok = P = 7,825 = 8

panelu " Mslunce

Teoreticky by tedy staCilo osm fotovoltaickych panelit na pokryti rocni spotieby
elektrické energie. Problém vsak nastava po zjisténi skuteCnosti, ze az 2 596 kWh elekttiny je
vyrobeno v letnich mésicich (Cerven, Cervenec, srpen), kdy je spotieba elektfiny mnohem mensi
nez v zimnich mésicich (prosinec, leden, unor), kdy by 8 panelti vyrobilo pouze 58 kWh
elektrické energie.

Nasledujici vypocet se snazi navrhnout takovy pocet paneld, které by zajistily objektu
nezavislost na elektrické energii pii mésicich, ve kterych dle odborného webu [63] sviti slunce
vice nez 150 hodin, viz. tabulka 9. Mezi tyto pozadavky spadaji mésice: duben, kvéten, Cerven,
cervenec, srpen, zari.

Tab. 9 — Statistiky za rok 2024.

Pocet
Meésic | Spotieba [kWh] | slunecnych
hodin v mésici

Leden 985 41
Unor 450 67
Bfezen 430 127
Duben 390 159
Kvéten 350 224
Cerven 360 218
Cervenec 380 212
Srpen 310 219
Zari 430 155
Rijen 640 117
Listopad 720 44
Prosinec 890 37

meésici €inila 430 kWh elektrické energie a ve vypoctu je oznacovana jako Qelektiny,zari. Slunce
béhem tohoto mésice svitilo 155 hodin, oznacovano jako nNsiuncezari. Potiebny pocet panelt je
spocten v rovnici 19.

(19)

Qelektfiny,zéh’

Npaneld,150n = P =555 =6

panelu " Mslunce,zat

Sest panelii by tedy teoreticky mélo stadit na pokryti vydaji za elektrickou energii
v ur¢enych meésicich.

33



Energeticky ustav Roman Prudky
FSI VUT v Brne Energeticky sobéstacny dum

Pro pfesnéjsi vypocet rocni vyroby fotovoltaického systému byl vyuzit nastroj PVGIS
(Photovoltaic Geographical Information System) od Evropské komise dostupny z [64].
Vysledky byly generovany pro lokalitu Pozofic, vybrano Sest panell typu Cristalline silicon o
celkovém vykonu 3 kWp, nainstalovany na stfeSe se sklonem 35° a orientovdny na jih.
Systémova ztrata byla doporucena néastrojem a to 14 %. Vystup je uveden na obrazku 14 a graf,
ktery porovnava jednotlivé rozdily ve vyrobé energie pro jednotlivé mesice na obrazku 15.

Provided inputs:

Location [Lat/Lon]: 49.217,16.797
Horizon: Calculated
Database used: PVGIS-SARAH3
PV technology: Crystalline silicon
PV installed [kWp]: 3
System loss [%]: 14

Simulation outputs:

Slope angle [°]: 35
Azimuth angle [°]: 0
Yearly PV energy production [KWh]:  3269.84
Yearly in-plane irradiation [kWh/m?]:  1417.71

Year-to-year variability [KWh]: 145.98

Changes in output due to:
Angle of incidence [%]: -2.95
Spectral effects [%]: 1.56
Temperature and low irradiance -9.29
[%]:

Total loss [%]: -23.12

Obr. 14 — Tabulka vstupnich a vystupnich hodnot [64].
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Obr. 15 — Porovnani vyrobené energie v jednotlivych mésicich [64].

Na obrazku 15 jde vidét, ze elektrickd energie vyrobena fotovoltaikou béhem mésict
duben—srpen by z vétSiny stacila na pokryti dennich potieb. V zimnich mésicich by naopak
pomohla k vysoké spotiebé alespont Castecné. Spotiebovat vsak 100 % vyrobené energie by
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bylo prakticky nemozné, pro ptiblizeni této hodnoté je potieba potfizeni bateriového lozisté a
chytré fizeni spotieby energie. Pii zatizovani fotovoltaiky od firmy [62] mohou byt k systému
piikoupeny baterie o kapacit¢ 5 kWh. Chytré zatizeni popisované na obrazku 16 je pak
dodavano firmou z webu [65].

(N ’ (L)
w ) /% /Cl)\ 'Q~ 4
0-4 h 5-9 h 10-14 h 15-19 h 20-23 h
N\ ! 7/ \ ! 7/
_/ 1 \_ _/ 1 \_
NS IS PN AN 7 N
7 N 7 N 7 N 7 N 7 N
- 380 88 s L
Noéni nabijeni baterii Ranni uvolfiovani energie Souéinnost paneli Odpoledni éinnost Veéerni $picky
Baterie se nabijeji na SBB1 zacina uvolnovat a baterii Systém vyhodnoti cenu Vecer celou spotiebu
dostate¢né mnozstvi energii z baterii rano, Béhem dne pokryva energie a podle potieby pokryva baterie
energie, kdyzZ je cena kdyz cena energie spotfebu domu vyroba vyuziva baterie, sit (zeleny sloupec).
energie nejnizsi. zacina rust. paneld. nebo solarni panely.

Obr. 16 — Schéma Fizeni spotreby energie [65].

Pti uvazovani pouze spotiebované elektrické energie o velikosti 90 % z veSkeré vyrobené
fotovoltaika za rok vyrobi celkem 2 933,856 kWh energie za celkovych 15454 K¢. Cena
elektrické energie je uvazovana dle smlouvy s firmou E.ON Energie, a.s. 5,267 K¢/kWh.

ProtoZze nebyla k dispozici aktudlni cenova nabidka, byla pro odhad nakladii na
fotovoltaicky systém vyuzita historicka data z roku 2018, kdy byl v objektu instalovan systém
o vykonu 3,3 kWp s bateriovym Tulozist¢tm za celkovou cenu 319000 K¢ firmou
Sunny Power s.r.o. Cena za 1 kWp tehdy cinila pfiblizné¢ 96 666 K¢. Pi1 zachovani této
jednotkové ceny by odpovidajici systém o vykonu 3 kWp vysel na cca 290 000 K¢ vcetné
bateriového tlozisté. Je vSak nutné poznamenat, ze ceny fotovoltaickych systémut se netidi
vyhradné obecnou mirou inflace. Vyvoj cen v tomto segmentu zavisi na technologiich,
poptavce, dotacni politice a vyvoji vyrobnich nakladii. Tyto aspekty jsou v tomto orientaCnim
vypoctu zanedbany. Cena za zafizeni Smart Battery Box, ktery umoziiuje fizeni spotieby a
efektivné vyuziva prebytky z fotovoltaické elektrarny Cini dle [65] 10900 K¢ a pauSalnim
poplatkem 160 K¢&/mésic za provoz sluzby. Celkové shrnuti potfizovacich naklada a uSetiené
Castky za rok je v tabulce 10.

Tab. 10 — Celkova porizovaci cena a uspora.

Celkova cena za fotovoltaiku 300 900 K¢
Celkem uSetieno 13 534 K¢&/rok
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Obr. 17 — Graf navratnosti fotovoltaiky.

Navratnost investice, kterd je popsana na obrazku 17, fotovoltaické elektrarny je
odhadovéna na 22,2 let. Tuto dobu by bylo mozné zkratit ziskdnim dotace z programu Nova
zelena tispordm. Vyrobce poskytuje zaruku na funkcnost panelti po dobu 12 let a zaruku na
jejich vykon az na 30 let. O tom, zda je investice do fotovoltaiky skutecné vyhodna, lze
rozhodnout az po zahrnuti redlného cenového odhadu. Je vSak dalezité zminit, Ze piinos takové
investice nemusi byt pouze ekonomicky — fotovoltaika zaroven snizuje zavislost na dodavkach
elektfiny ze sit¢.

36



Energeticky ustav Roman Prudky
FSIVUT v Brné Energeticky sobéstacny dum

3.5 Tepelné ¢erpadlo

Pro spravny navrh tepelného cerpadla je dualezit¢ znat pozadovany tepelny vykon.
Pozadovany tepelny vykon se dle [42] urCuje k vypoctové teploté -12 °C (viz. kapitola o
teplotnim rozdilu). Vztah pro piepocet celkovych tepelnych ztrat objektu z hodnoty pro
prumérnou teplotu (viz tabulka 7, ve vzorci oznacena jako Qcelkova) Na vypoctovou teplotu je
popsan v rovnici 20.

ATvypoétové (20)

vapoétové = (chlkové - ondlahou) ’ AT + ondlahou -

vapoétové = 6,127 kW

Pti vypoctu v rovnici 20 je uvazovano, Ze tepelné ztraty podlahou jsou konstantni diky
stabilni teploté¢ zeminy, proto se do poméru teplot zahrnuji oddélené. Na zaklad¢ vypoctové
hodnoty tepelnych ztrat je potieba zvolit tepelné Cerpadlo s vykonem blizkym této hodnoté.
Tuto podminku spliiuje tepelné cerpadlo vzduch-voda LG Therma V Split 1f 7 kW o vykonu 7
kW a hodnoté SCOP 4,65, dostupné z [66]. Hodnota SCOP dle [66] uvadi tzv. sezonni topny
faktor, kdy z 1 kWh elektrické energie vyrobi tepelné Cerpadlo primérné 4,65 kWh tepla.
V technickém listé je vSak hodnota 4,65 uvedena pro vystup vody o teploté 35 °C. Voda o této
teploté vSak odpovida pouze provozu s podlahovym topenim. Pro ohfev na vyssi vystupni
teplotu vody, ktera by proudila radiatory je SCOP stanoveno na 3,23. Pro ohfev teplé vody je
v technickém list¢ uvadéna hodnota COP 3,15. Samotné tepelné Cerpadlo (bez prace) je
nacenéno firmou LG na 128 139 K¢. Tepelné cCerpadlo by na pokryti tepelnych ztrat
zatepleného domu spottebovalo ro¢n¢ hodnotu popisovanou v rovnici 21.

_ vapoétové (21)

Eelekti"iny - SCOP S 5 207,564 kWh

Pti cené elektiiny 5,267 K&/kWh by ro¢ni néklady na vytapéni dosahli 27 430 K¢&. Oproti
tomu by plynovy kotel s 80 % ucinnosti spotfeboval na pokryti roc¢nich tepelnych ztrat
zatepleného domu 20 184,518 kWh plynu. Za plyn s cenou 1,857 K¢/kWh by tedy bylo
dodavateli zaplaceno 37 486 K¢.

Dle statistiky vedené majitelem objektu bylo za rok 2024 spotiebovano celkem 35 MWh
plynu. Dle publikovanych statistik [67] se v ¢eskych domacnostech spotieba plynu rozdéluje
pfiblizné takto:

e 66 % na vytapéni,
e 22 % na ohfev vody,
e 12 % na vafeni.

Rozd€leni pro diim, ktery nevyuziva plyn k vafeni by pak pfiblizné odpovidal:

e 75 % na vytapéni,
e 25 % na ohfev vody.
Pro kotel s ucinnosti 80 % by bylo na ohfev vody potfeba pfiblizn¢ 8 750 kWh za

celkovych 16 250 K¢. Tepelné cerpadlo by pak spotiebovalo 2 222,222 kWh elektrické energie
za celkovych 11 705 K¢.
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Tepelné Cerpadlo vyrazné snizuje naklady jak na vytapéni, tak na ohtev vody. Celkova
ro¢ni uspora pii pouziti tepelného cerpadla namisto plynového kotle je uvedena spolecné
s cenou za tepelné ¢erpadlo v tabulce 11.

Tab. 11 — Celkova porizovaci cena a uspora.

Cena za tepelné cerpadlo 151 129 K¢
Uspora tepelného Cerpadla vici plynovému kotli | 14 600 K¢/rok
Graf navratnosti tepelného cerpadla
200 000
150 000
C 100 000 Uspora
Doba navratnosti
Pocatecni investice
50 000
0
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Roky

Obr. 18 — Graf navratnosti tepelného cerpadla.

Doba navratnosti investice do tepelné¢ho Cerpadla je popsana grafem na obrazku 18. Jeji
velikost vychézi pfiblizné na 10,3 let. Readlna navratnost by se prodlouzila po zapocteni naklada
na instalaci, naopak by se vSak dala zkratit ziskanim dotace z programu Nova zelend usporam.
O tom, zda se pofizeni skutecné vyplati, lze rozhodnout az po zohlednéni celkovych
potizovacich néklada.
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ZAVER

Cilem teoretické Casti bakaldiské prace bylo zpracovat prehled moznosti vyroby a
skladovani energie v rodinnych domech se zamétenim na dosazeni energetické sobé&stacnosti.
Prakticka cast se néasledné vénovala navrhu konkrétnich opatieni pro realny dvoupodlazni
rodinny diim o ptidorysné plose 155 m? v nezatepleném stavu. Cilem bylo snizit jeho z&vislost
na primarnich energetickych zdrojich.

V ramci navrhu byla provedena kompletni analyza tepelnych ztrat a navrzeno zatepleni
obvodovych stén, ¢asti stiechy, stropu pod nevytdpénym prostorem, podlahy a vyména oken a
dvefi. Vysledkem téchto opatieni bylo snizeni tepelnych ztrat az o 86,83 %. Investi¢ni ndklady
byly stanoveny s vyuzitim online kalkulacek a cenik firem, pficemz navratnost investice byla
vypoctena na 5,8 let. Tato hodnota je ovSem spiSe teoretickd, nebot’ vychazi z extrémniho
rozdilu mezi vychozim a upravenym stavem objektu spolecné s pouhym odhadem cen za
provedeni prace.

Déle byla navrzena vhodna rekuperacni jednotka, jejiz parametry vychazely z
teoretického vypoctu vymeény vzduchu. Pfedpoklddand navratnost investice ¢ini ptiblizné
12,3 let, ptiCemz vypocet zohlediiuje pouze cenu samotné jednotky bez nakladu za instalaci a
nutné stavebni Gpravy. Pokus o ziskani pfesnéjsi cenové nabidky od konkrétniho dodavatele
nebyl realizovan kviili poZzadované platbé za vyhotoveni.

V ramci navrhu fotovoltaického systému byl zvolen takovy vykon, ktery by postacoval k
pokryti spotfeby elektrické energie v letnich mésicich. Teoreticka navratnost byla stanovena na
22,2 let. Pofizovaci cena bylo vypoctena na zdkladé¢ odhadu ceny za 1 kWp z instalace
provedené v roce 2018, protoze se piesnou cenovou nabidku nepodatfilo ziskat.

Poslednim navrzenym opatienim bylo tepelné ¢erpadlo vzduch—voda, které ma zajistit
vytapéni 1 ohfev vody v objektu. Jeho vykon vychazi z vypoctu tepelnych ztrat po provedeni
navrzené¢ho zatepleni. Navratnost investice bez zapocteni ceny za instalaci byla stanovena na
10,3 let, pficemz s pfipoctenim nékladl za instalaci by se tato doba ptirozen¢ prodlouzila.

VSechny navratnosti investic by mohly byt zkraceny diky dotacnimu programu Nova
zelena usporam. Zvlasté v piipadé fotovoltaiky by takova podpora mohla vyznamné zvysit
ekonomickou efektivitu projektu. U tepeln¢ho Cerpadla a rekuperace je navratnost i s dotaci
diskutabilni. Je vSak dulezité zdlraznit, Ze rekuperacni jednotka kromé uspor zvysSuje kvalitu
vnitiniho prostfedi, coz predstavuje nezanedbatelny piinos z hlediska komfortu obyvatel.
Ve vypoctu rovnéz neni zapocitana proménliva cena za energie, kdy by pokles cen za elektiinu
zkratil navratnost tepelného Cerpadla ¢i rekuperace. Naopak pokles ceny za plyn by navratnost
prodlouzil.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol

Cvzduchu

dizolace
dizolace,zvolené
Eelektﬁny

Hobjektu

Npanelt,150h

Npanelf,rok

Nslunce
Nslunce,zaii
Nvzduchu
Ppanelu
chlkové
Qelektfiny
Qelektl"iny,zéfi
ondlahou

Qstén,pfed

Qstén,po
QV}'/ména,vzduchu

QV}'/poétové
szduchu

Reihel
Rizolace

Rizolace,reélné

Rse
Rsi
Rstén,ésn

Rstén,po

Velicina
Me¢rna tepelna kapacita vzduchu

Minimalni tloustka teplené izolace
Zvolena tloust’ka tepelné izolace

Spotfebovana elektrické energie tepelnym cerpadlem

Vyska stropt pro dvé podlazi

Potfebny pocet panelli na pokryti spotfebované

energie za urcité¢ mésice

Potiebny pocet paneli na pokryti spotiebované

energie za cely rok
Pocet hodin sviticiho slunce za 2024
Pocet hodin sviticiho slunce za zati 2024
Hodnota intenzity vétrani
Vykon panelu
Celkové tepelné ztraty objektu
Spotieba elektrické energie za rok 2024
Spotieba elektiiny za zari 2024
Tepelné ztraty podlahou
Tepelné ztraty pro zed bez zatepleni
Tepelné ztraty zateplené stény

Pozadovana vymeéna vzduchu

Vypoctova hodnota tepelnych ztrat
Tepelné ztraty vétranim

Tepelny odpor palenych cihel
Tepelny odpor izolacni vrstvy
Tepelny odpor izolace
Tepelny odpor vzduchu zvenku
Tepelny odpor vzduchu zevniti
Doporucena hodnota tepleného odporu stén

Tepelny odpor zateplené stény
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, s m?-K
Risten,pred Tepelny odpor nezateplené stény m
SCOP Hodnota SCOP tepelného Cerpadla —
Spidorys Padorysna plocha objektu m?
Touvnitr Teplota uvniti objektu °C
Tvent Priimérné venkovni teplota béhem topnou sezéonu °C
Tvypoctova Vypoctova venkovni teplota °C
Tzeminy Teplota Zeminy °C
w
Ucihel Soucinitel prostupu tepla palenych cihel K
m .
“ .o w
Usten,esn Doporucend hodnota soucinitele prostupu tepla K
m .
o s w
Ustén,po Soucinitel prostupu tepla zateplené stény K
m .
o y , w
Usten,pred Soucinitel prostupu tepla pied zateplenim K
m .
Vyzduchu Objem vzduchu v domé m3
.. o . w
AEPS Soucinitel tepelné vodivosti tepelné izolace —X
m .
k
Pvzduchu Hustota vzduchu _93
m
AT Rozdil teplot pro primérnou venkovni teplotu K
ATem Rozdil teplot pro teplotu zeminy K
AT ypoctova Rozdil teplot pro vypoctovou teplotu K
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