Ceské vysoké uéeni technické v Praze
Fakulta elektrotechnicka

Disertacni prace

Unor 2017 Frantisek Macholda






Ceské vysoké u&eni technické v Praze
Fakulta elektrotechnicka
Katedra ekonomiky, manazerstvi a humanitnich ved

Vliv uspornych opatreni v budovach
na cenu tepla dodavaného z CZT

Disertacni prace

Mgr. FrantiSek Macholda, MBA

Doktorsky studijni program: Elektrotechnika a informatika
Studijni obor: Rizeni a ekonomika podniku
Skolitel: Prof. Ing. Jaroslav Knapek, CSc.

Skolitel specialista: Ing. Jifi Beranovsky, Ph.D., MBA






Podékovani
Dékuji své rodiné za podporu a trpélivost, bez které by tato prace nevznikla.
Dékuji svému skoliteli, Prof. Ing. Jaroslavu Knapkovi, CSc., za odborné vedeni a cenné rady.

Dékuji Ing. Marku Piskacovi, Ph.D. za cas straveny odbornymi konzultacemi v oblasti teplarenské

praxe.
Dékuji Ing. Jifimu Beranovskému, Ph.D., MBA za konzultace a podporu.

Dékuji Prof. Ing. Oldfichovi Starému, CSc., Doc. Ing. Jifimu Vasi¢kovi, CSc. a Ing. Tomasi Kralikovi,

Ph.D. za cennou pomoc a ptipominky pfi formulaci této prace.

Dékuji MPO CR a programu EFEKT za podporu vyzkumu, ktery byl podkladem pro tuto praci.

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem tuto praci vypracoval sdm a tam, kde jsem pouzil vysledky jinych autord, jsem je

radné ocitoval.

V ramci vypocetniho modelu jsem pouzil dynamicky vypocet topného faktoru tepelného cerpadla,
jehoz autorem je Ing. Karel Srdecny, a vypocet potieby tepla budovy v software Energie, ktery byl
prevzat z energetického auditu bytového domu zpracovaného spolec¢nosti EkKOWATT CZ s.r.o. Tyto

¢asti tvofi zanedbatelnou ¢ast objemu modelu.
Vyzkum byl podpofen MPO v rdmci programu EFEKT.

V Praze 21. Unora 2017

FrantiSek Macholda






Abstrakt

Tato prace se zabyva metodikou pro systémovy pohled na vliv Uspor tepla na celkovy systém CZT a
pfipojenych odbératell. Cilem bylo nalezeni vhodného nastroje pro posouzeni moznych dopadi
vyssiho rozsifeni rGznych opatifeni sméfujicich k Usporam tepla v budovach na cenu tepla ze systému

CZT a na platby odbératell za teplo.

Uspory tepla vedou ke snizeni mnozstvi prodavaného tepla, zatimco tepelné ztraty soustavy CZT
zUstavaji konstantni. Promitnutim tepelné ztraty distribucni sité do mensiho mnozstvi prodaného
tepla dochazi k zvyseni ceny jednotky proddvaného tepla. PFfi vyssi penetraci radikalnich Uspornych
opatfeni v mnozZiné budov napojenych na systém CZT mizZe tento efekt zpUsobit i velmi znacné

zvyseni ceny tepla a tim i narlst naklad(i na nakup tepla oproti plvodnimu ocekavani.

Usporna opatieni sméfuji primarné k uspore nakladi na nakup tepla. Pfedpokladem investora do
uspornych opatreni je stald cena tepla. Pokud ale provede Usporna opatreni vice subjektl v ramci
stejného systému, dojde ke zvyseni ceny tepla a plvodné ocekavana finan¢ni Uspora se mizZe znacné

snizit.

Pro vycisleni téchto efektll byl sestaven matematicky model umoznujici zjistit dopady uUspornych

opatteni ménicich odbér tepla z SCZT.

Vysledky ziskané aplikaci modelu ukazuji, Ze lze mezi Uspornymi opatfenimi nalézt podle jejich
dopadl dvé hlavni skupiny. Prvni jsou tzv. kriticka opatteni, ktera v dané budové vedou k razantnimu
shizeni potreby tepla dodaného z SCZT. Tato opatfeni vedou k narlstu ceny tepla v soustavé CZT a
tim i k negativnimu dopadu na budovy, které opatfeni nerealizovaly. Nemaji vSak vyznamny dopad na
ekonomiku Usporného projektu z hlediska investora. Druhou skupinou opatfeni jsou ta, ktera vedou
opatfeni v mnoziné budov relativné nizky, ale mohou za téchto podminek vést krozdilu mezi
planovanou a skutec¢nou Usporou nakladd na nakup tepla, coz mize mit vliv na schopnost investora

spldcet pripadny Gvér.

Klicova slova: cena tepla, CZT, SCZT, Uspory energie, panelové domy, Usporna opatfeni, nZEB, pasivni

energeticky standard, dotace.



Abstract

This dissertation deals with the methodology for a systemic view on impact of savings in district
heating system and connected customers. The aim was finding of suitable instrument for the
assessment of possible impacts of higher spreading of different energy saving measures in buildings

on the price of heat from district heating and customers’ payments for heat.

Energy savings lead to reduction of the quantity of heat sold, while heat losses of district heating
remain constant. Projecting the heat losses in smaller quantities heat sold leads to an increase of
price of the unit heat sold. With higher penetration of radical saving measures in a set of buildings
connected to the district heating system, this effect can cause very considerable increase in the price

of heat and thereby increase the cost of purchasing heat than originally expected.

Saving measures are intended primarily for cost savings of purchasing of heat. An assumption of
investor is the constant price of heat. When more entities within the same system do the same
saving measure, the price of heat increases and originally expected financial savings can be

considerably reduced.

A mathematical model was constructed to quantify effects of saving measures modifying heat

consumption from district heating.

The results obtained by applying the model shows that two main groups of the energy conservation
measures can be identified according to their impacts. The first group called critical measures leads
to a sharp reduction in the need of heat supplied from district heating. These measures lead to a
price increase of heat in district heating systems and thus to a negative impact on the buildings which
did not implemented the measures. However, they have no significant impact on the economy of the
saving project. The second group of measures includes those that lead to relatively lower energy
savings in the building. Their impact on the overall system is relatively low, but they can — from the

point of view of the investor — lead to a difference between planned and actual cost savings.

Keywords: price of heat, district heating, energy saving, prefabricated houses, energy conservation

measures, nZEB, passive energy standard, subsidies.



Seznam zkratek
CZT — centralni zdsobovani teplem
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ZZT — zpétné ziskavani tepla






Obsah

1 Téma a zameéreni diSertaCni PrACE ....cicccuiiiiciiiie ettt err e e e rre e e e saae e e e rate e e srnareeeeensaaeeean 7
1.1 VYZKUMNA OtAZKA...eeiiieiiiii e e e et e e st ee e e s sbae e e s sntaeessnraaeesnnes 8
1.2 Metodicky pristup pro zpracovani disertacni Prace.......ccccceecvveeeeiiiieeeeiiieeeeccieee e e eeaeee e 9
1.3 SErUKEUra diSErtatni PraCe .uviiiieiiiee ittt et e e s st e e e s srtee e e sataeeesenraeessnes 12

Yo LW o= 1 0 LYY = 1V o T ¥4 - o | (USSR 13
2.1 Vyvoj CZT v CR v kontextu sidlist panelovych domu ........cccvevevevveeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 13
2.2 Systémy CZT — zahrani¢ni zkuSenosti a tuzemska praxXe ......ccccecveeeeecieeeeccieee e ecreee e 16

221 Rozsifeni CZT v CR a v 0KOINICh SEALECN......c.cuiieeecveveiiccecte et 16
2.2.2 Zavéry Slovenského antimonopolnino UFadu..........eeevciieiiiiiieeeciec e 17
2.2.3 Redlny pfipad zvysovani cen tepla jako dusledku Uspornych opateni......................... 19
224 MozZné reakce dodavatele na sniZovani spotfeby tepla........cccocveveiieiiiiciei e, 21

3 Teoreticka vychodiska energetickych bilanci soustav CZT a napojenych objektl ........................ 23

31 Soustavy CZT a jejich energetickd bilance ......ooccviei e 23
3.1.1 Zakladni uspofadani rozvodl tEPIA c...eeeveieeiee et e 23
3.1.2 Vlastnosti rozvod( z hlediska energetické bilance.........ccccoeeeciieeicciiei e, 23
3.13 Tepelné ztraty rozvodl — zakladni PrinCipy......cccceeeeeerieeeiie e 24

3.2 Energeticka bilance na strané odbéru tepla........cccueiieeiiiiiiciiee e 29
3.2.1 Stanoveni potieby tepla na vytapéni budovy .........covvviiiiiiiiii 29
3.2.2 Potteba tepla na pripravu tePIE VOAY .......oeeeeeiieicee e 30
3.2.3 Odbér tepla BENEM FOKU .....ueiiiiiiee et e e s rrre e e 31
3.2.4 Vliv ispornych opatfeni na energetickou bilanci budov..........cccceecieiieciiececiee e, 33

33 Zména ceny tepla pfi zméné mnoZstvi prodaného tepla.......ccccocvveeiiiiieeicciiiee e, 37

4 Model pro stanoveni energetickych bilanci.........coooviiiiiiiciiii e 39
4.1 ZAKIAANT PIINCIPY .evvieeieiiiieeeiiieeeectee e e ettt e e et ee e e e ettt e e e eetteeeeeetteeeeesssaeeesassaeeeeassseeesaasseeesannreeanan 39
4.2 Stanoveni energetické BIlance ... e 41

421 POStUP @ 10ZIKA VYPOCTU....ueiiiiiiiec ettt ettt e et e e e tae e e et e e e eareeas 47
4.2.2 Posouzeni Zzmeny CenY tePIa .....oeii i 48
4.3 Popis modelu — praktickd r€aliZace ..........ueeeecuieieeceee et e 50



43.1 ROZVOM SYSTEMU CZT ...ooeiiiee ettt ettt et e e e etre e e e e bae e e e e bte e s e eabae e e s eabaeeeennreeas 50

4.3.2 Potfeba tepla Nna vytapeni BUdOV .......coiiviiiii i 51
433 PHIPrava tePIE VOOY.......cocuiiiiiciiee ettt e et e e e e bae e e s bae e e e eaneeas 53
43.4 Usporaddni modelu — prostorové vztahy prvkl.........ccecoeeeiieiceiicieeccie e 53
435 KIMATICKE dAta ..coueeeieeieeieeeeeee ettt s s 54
4.3.6 H=Tel gL g1l o] o F= A =] o LU 56
PouZiti modelu pro konkrétni modelovy priklad........ccccveieiiiiiiiiiiee e 59
5.1 NI = 1V o T 1T TR =] ] - PP 64
5.2 Vycisleni skutecné a 0€ekavané ceny tepla.....ccocvveiiiciiiiieiiiiee e 65
5.3 Instalace plynové kotelny — odpojeni 0d SCZT .........ueiieiiiieecieee e e 66
5.4 Instalace kogeneralni JEANOLKY.........eviiiiiiiiie e 68
5.5 Rekonstrukce do nizkoenergetického standardu..........cccueeeeeiiiiiiciiiii e, 71
5.6 Rekonstrukce do pasivniho standardu..........cc.eeeiveiiiiiniiiicce e 75
5.7 Instalace solarniho termického systému pro ohfev vody ........ccceevieiiiiiieiicciee e, 78
5.8 Instalace solarnich systéma spolu s rekonstrukci do pasivniho standardu .......................... 81
5.9 Instalace tepelN@ho Cerpadla.....cccuuiiiciiiiicee e s 86

5.10 Instalace tepelného cerpadla pro ohfev vody spolu s rekonstrukci do pasivniho standardu86

5.11 Instalace tepelného ¢erpadla na vytapéni a ohfev vody spolu s rekonstrukci do pasivniho

STANTANAU .. e st re e r e reenes 91
5.12 Diskuse vysledk( aplikace modelu na konkrétnim pripadeé ........ccccceeeeieeeeiiieeecccieec e, 96

DiSKUSE VYSIEAKU. ... .vieeeiiieciee ettt ettt et e et e e s e e s ba e e at e e e bae e sabeeensaeenteeensaeennes 99
6.1 Hlavni zjisténi analyzy aplikace ModelU ........ccuueiieiiiiieeecee e 99
6.2 OMEZUJICH POAMINKY ...vviieiiiiiie et e e et r e e eara e e e sabseeeentaeeeesnsaeeeeas 100
6.3 Mozné dopady zjiStENYCh VYSIEAKU ........oeiiiiiieeeeee e e 102

Rekapitulace vysledki @ VYZKUMNE OTAZKY........cceeecuiiiiiieiiee ettt esare e s 105
7.1 Jaky je vliv nejbéznéjsich opatfeni pro Usporu tepla v budovach na cenu tepla? .............. 105

7.2 Jak individualni rozhodovani odbératelt tepla ovliviiuje chod celého systému CZT a
(oo | o T=T =Y ][V R RR SRRSO 106

7.3 MuzZe realizace Uspornych opatfeni vést k takové zméné podminek, kterd by zménila

pavodni rozhodnuti pro jejich realizacCi? .......c.eeeeeciiieieciee e e e 106
7.4 ] ol ol [l o = ol TSP 107
7.5 MozZnosti praktického vyuZiti MOdelU .........cccuveiiiiiiiice e 108



8  ZAvér —nameéty Na NAVAZUJICT VYZKUM ...oiiiiiieecee ettt st e e e saaae e 111
O CItOVANA IEEIAtUIA....eeieee ettt et ettt e st e e st e s bt e e bt e e s beeesnbeesabeesneeesabeeeans 113
10 Prehled publikaci disertanta k tématu diSertace .......ccccueeeeiiieiiciciee e 117
Seznam obrazki

Obrazek 1: Kolblv experimentalni CYKIUS. .......ooocviiiiiice ettt et ree e are e e 9
Obrazek 2: Metodika PracCe. ...uiii it e e et e e e ere e e e ebae e e e bae e e e e abtee e e araeas 11
Obrazek 3: VYvoj prime&rné ceny tePla v CR ...ttt n s s s s s enes 14
Obrazek 4: Vyvoj spotieby tepla v objektech BD Orlova. ..........oooeeiieiiiciie e 19
Obrazek 5: Vyroba energie v solarnich systémech instalovanych v Orlové. ...........ccccoeecivieieieeeennen. 20
Obrazek 6: Porovnani vyvoje ceny tepla v Orlové s prame&rem CR.......ccccueveveeeeeeeeeeeeeeeeeeseneeeeesesenenns 21
Obrazek 7: Roéni mérny profil spotieby teplé vody pro bytové domy (procentni rozlozeni) (43)....... 31
Obrazek 8: Potieba tepla - MESIENT PrUMENY. ..ooouviiiiie ettt et et earee s 32
Obrazek 9: Potieba tepla - denni klimatickd data. .......cccueiiieiiee e 32
Obrazek 10: Typicky prabéh energetické bilance solarniho systému v bytovém domé béhem roku. . 34
Obrazek 11: Zakladni SChEmMa MOAEIU. ......oeeiiiiiiiiieee et 39
Obrazek 12: Vyjadreni Ucelu modelu z hlediska odbératele tepla........ccoeeeeeiieeeccciee e, 40
Obrazek 13: Odvozeni nové dvojslozkové ceny tepla podle ptvodni ceny, plvodni energetické bilance
A NOVE €NErgetiCke DIlaNCe.......uuiiiieee e e 40
Obrazek 14: Vznik energetické bilance SystemMuU. .......ccooviiiiiiiii e 41
Obrazek 15: Rocni energetickd DIlanCe. .......cocvuiii i e e 42
Obrazek 16: Celkova bilance potieba tepla v budove...........cccuviiiiiiiiiiee e 43
Obrazek 17: Vypocet ztraty Useku rozvodu tepla. .....coovcieii it 44
Obrazek 18: Bilance rozvodl tEPIa.......cccuiii et e e e et e e e aee e e e bre e e e araeas 45
Obrazek 19: Viiv tepelného Cerpadla. ........coooiiiiiieiee e et e e et e e e e e e areeas 46
Obrazek 20: VIiv SOIArNIN0 SYSEEMUL ..eiiiiiiiii ettt e e e e e e bee e e e sbre e e e eaneeas 47
Obrazek 21: Pohledy na skute€nou BUAOVUL ........coccuiiiiiiiiie e 52
Obrazek 22: 3D MOl BUAOVY. ..ccccueiiieeieee ettt e et e et e e e e bee e e e aae e e e sabeae e e nneeas 52
Obrazek 23: Myslenkové usporadani prvkl ModelU..........ooooviiiiiciie i 53
Obrazek 24: Prlibéh dennich teplot béhem modelového roku. .........cccooecvveeiieecieicciieecee e, 55
Obrazek 25: Denni hodnoty slune¢niho zarfeni podle Meteonormu pro konkrétni rok. ...................... 56
Obrazek 26: Mérné potreby tepla na vytapéni pro jednotlivé varianty. ........ccccceeeveiieeieeeecciee e, 60
Obrazek 27: Porovnani pribéhu potreby tepla na vytapéni pro jednotlivé varianty. ..........cccueenneee. 60
Obrazek 28: Prlibéh tepelné ztraty vétranim a prostupem - plvodni varianta.........cccceeeeeeveeeiveennnenn. 61
Obrazek 29: Prlibéh tepelnych ztrat a ziskl - plvodni varianta. ........cccceeeveeeiieeciiecccie e e 61
Obrazek 30: Pribéh tepelné ztraty vétranim a prostupem - nizkoenergeticka varianta...................... 62
Obrazek 31: Pribéh tepelnych ztrat a ziskl - nizkoenergeticka varianta. .........ccccccoeeeeecieeeccciiee e, 62
Obrazek 32: Prlibéh tepelné ztraty vétranim a prostupem - pasivni varianta..........cccceeeveeecreeeenveennnnn. 63

3



Obrazek 33:
Obrazek 34:
Obrazek 35:
Obrazek 36:
Obrazek 37:
Obrazek 38:
Obrazek 39:
Obrazek 40:

Obrazek 41

Obrazek 42:
Obrazek 43:
Obrazek 44:
Obrazek 45:
Obrazek 46:
Obrazek 47:
Obrazek 48:
Obrazek 49:
Obrazek 50:
Obrazek 51:
Obrazek 52:
Obrazek 53:
Obrazek 54:

Obrazek 55:
Obrazek 56:
Obrazek 57:
Obrazek 58:
Obrazek 59:

Pribéh tepelnych ztrat a zisk(l - pasivni varianta. ........cccceccveeeiieeeiieeccee e 63
PlOvodni energetickd bilance SYStEMU........cocueeiieeiiiiecee et 67
Energeticka bilance systému po odpojeni 50 % budov.........cccceeeeeeeiiicciiiieeeee e, 67
Energeticka bilance systému po odpojeni 80 % budoV.........ccveeeeciieeieciiee e 68
PribEh POtFebY TEPIA. c.vvii ettt ettt e et e s be e eare e sbee e 69
Dodavka tepla z SCZT v pfipadé instalace kogeneracni jednotky. ....cccccoveeiviiieeiicieennnns 70
Relativni ztraty tepla domovni pfipojky u budovy s kogeneracni jednotkou. .................. 70
RozloZeni potieb tepla pro budovu - PUVOANT StaV.......cccccveeeiieeiiieeiee et 71
: Energeticka bilance systému - paAVOdNi STAV. .....cccueieiieicciieecieccree e e 72
RozloZeni potfeb tepla pro budovu — NE rekonstrukCe .......ccvuveeivciieeeiicieeeiniiieeeccieee e 72
Energeticka bilance systému — NE rekonstrukce 50 %........cccovvveeeeeeecicciiiieeeeee e, 73
Energeticka bilance systému — NE rekonstrukce 100 %........cceeeeecvveeeeeciieeeeecieeeeecieeeeenns 73
RozloZeni potieb tepla pro budovu - PUVOdNI StaV.......ccceecveeiiieeiiieciee e 75
Energeticka bilance systému - pUvodni STaV. ........cccvieeciiiirieecee e 75
RozloZeni potteb tepla pro budovu — pasivni rekonstrukce. .........cccceeeciveeieciiieeeccieeeeens 76
Energeticka bilance systému — pasivni rekonstrukce 50 %........ccocvveevcreernieeerieesnieesiennnns 76
Energeticka bilance systému — pasivni rekonstrukce 100 %........ccccoevvevcrrrreeeeeeeeiccnneenennn. 77
Potreba tepla na ohrev vody a vyroba solarniho systému. .......ccccceeevccirieeeeeeeeecccireeeee. 78
Potteba tepla na pfipravu teplé vody a jeji kryti z SCZT a solarniho systému. ................. 79
Relativni ztraty pripojky SCZT u objektu s instalovanym solarnim systémem.................. 79
Sumarni bilance pro jednotlivou budovu — Instalace soldrniho systému. .........c.ccoounueee 80
Sumadrni bilance pro cely systém - Instalace solarniho systému, 100% penetrace opatieni.
............................................................................................................................................. 80
Pribéh potieb tepla - Pasivni varianta se solarnim systémem. .........ccccceereciieeeecieeeeens 82
Pribéh dodavky tepla z SCZT - Pasivni varianta se solarnim systémem...........ccccceeeeveens 82
Pribéh bilance solarniho systému - Pasivni varianta se solarnim systémem.................. 83
Prabéh relativnich ztrat domovni pripojky - Pasivni varianta se solarnim systémem...... 83
Sumarni bilance pro jednotlivou budovu - Pasivni varianta se solarnim systémem. ....... 84

Obrazek 60: Sumarni bilance pro cely systém - Pasivni varianta se solarnim systémem, 100%

penetrace opatreni

Obrazek 61
Obrazek 62

Obrazek 63:
Obrazek 64:
Obrazek 65:
Obrazek 66:
Obrazek 67:
Obrazek 68:
Obrazek 69:
Obrazek 70:

: Vliv penetrace opatfeni na cenu tepla - Pasivni rekonstrukce se solarnim systémem. ... 85
: Potieba tepla na vytdpéni @ Ohiev VOOY. ......cceviiiiiiiiiiiecce e 87
Teplo na vytdpéni a ohiev vody dodané z SCZT........cccveviicciieeeiciee et 87
Prabéh kryti potifeby tepla na ohfev vody kombinaci zdrojQ. .........ceeecveeeiiciieeecciieees 88
Relativni ztraty na domoVvNni PrPOJCE. c...uviie ettt ettt e e earee e e 88
Bilance budovy po rekonstrukci do pasivniho standardu a instalaci TC pro ohtev vody.. 89
Bilance systému CZT - 50 % pasivnich rekonstrukci s TC pro ohfev vody. ...........ccccueueeeee 89
Bilance systému CZT - 100 % pasivnich rekonstrukci s TC pro ohfev vody. .........c.cccuu.... 90
Nardst ceny tepla v zavislosti na podilu zrekonstruovanych budowv.............cccccoeeeieeaie 91
Bilance budovy v ptipadé pasivni rekonstrukce s TC pro vytapéni a ohfev vody.............. 92

4



Obrazek 71: Pribéh relativnich ztrat tepla na domovni pfipojce béhem roku - pasivni rekonstrukce s

TC N VYLAPENT @ ONFEV VOOY. w..oeeeeeieiicececectete ettt sttt e ettt eseseaeasanenaeas 92
Obréazek 72: Bilance systému CZT - pasivni standard + TC pro ohtev vody a vytapéni, 50 %. .............. 93
Obrézek 73: Bilance systému CZT - pasivni standard + TC pro ohfev vody a vytapéni, 100 %. ............ 93
Obrézek 74: Narust ceny tepla podle penetrace opatieni - pasivni rekonstrukce s TC pro ohfev vody i
(VAL - o 1= o T R P URRPR 95
Obrazek 75: Porovnani vlivu rlznych kombinaci opatieni........cccecueeeceiiciie i 97

Seznam tabulek

Tabulka 1: Porovnani rozdil(i cen v rlznych lokalitach. .......ccceveiiieeciiiciece e 20
Tabulka 2: Mérna denni potieba tepla podle standardu bydleni. ..........ccoocieeieiiiiiiciie e, 30
Tabulka 3: Prirdzka na ztraty tepla pfi rlizném zplsobu pFipravy TV podle TNI 73 0302. .................... 31
Tabulka 4: Prlimérné teploty v topnych obdobich 1998 — 2015 — Hradec Kralové. ..........ccccueveevnnnenn. 54
Tabulka 5: Porovnani klicovych parametr( variant technického standardu modelové budovy........... 59
Tabulka 6: Parametry tepelné sité pouZité v Modelu. .......cccueieeiiiiiiciiiieeeceee e 64
Tabulka 7: Priklad zmény ceny tepla po aplikaci Uspornych opatfenti. .......ccccceeecieeeeciieeeecciiee e, 65
Tabulka 8: Predpokladané a skutecné Uspory provoznich nakladd po realizaci opatreni - priklad. ..... 66
Tabulka 9: Zména provoznich nakladl pro referencni bUOVU. .......ceeeviieiiiiiiiiiicceeceeee e 66
Tabulka 10: Odpojeni objektl od CZT a zvyseni nakladd na teplo pro referenéni budovu. ................. 68
Tabulka 11: Ndvrhové parametry kogeneracni jednotky. .......cccocouveiieciiic e 69

Tabulka 12: Zmény nakladl na energie v domé rekonstruovaném do NE standardu podle mnozZstvi
rekonstruovanyCh OBJEKLU. .......cccuiieie et e e be e e s abe e s bae e raeeebaeenes 74
Tabulka 13: Zména ndklad(l pro referencni BUAOVU. ........cccviiiieiiiiii e e 74

Tabulka 14: Zmény nakladl na energie v domé rekonstruovaném do pasivniho standardu podle

MNOZstvi rekonstruovanych 0bJEKLU. ........cccuiiiiiiice e e 77
Tabulka 15: Zména ndklad(l pro referencni BUAOVU. ........cccviiiieiiiiiecciie e e 77
Tabulka 16: Parametry ndvrhového solarniho syStEmMuU...........coociviiiiiiiii e e 78

Tabulka 17: Zmény ndkladl na energie v domé se solarnim systémem podle mnoZstvi
rekonstruovanyCh OBJEKLU. .......ccuiieiee e et e et a e e s e e s bae e bae e ebeeeans 81
Tabulka 18: Zména ndklad( pro referencni BUAOVU. ........cccviiiieiiiiie e 81

Tabulka 19: Zmény nakladd na energie v domé rekonstruovaném do pasivniho standardu se solarnim

systémem podle mnozstvi rekonstruovanych objektu. ........ccccceeeeiiieeiiiiiieecee e 85
Tabulka 20: Zména nakladl pro referenCni BUdOVU. ........c.coccuiiiiiiiciiiiecee e 85
Tabulka 21: Dimenzovani vykonu tepelného Cerpadla podle jeho Ucelu. .......ooovuvieiiiiiiiiiiiiiieeee, 86

Tabulka 22: Zmény naklad( na teplo doddvané z SCZT v domé rekonstruovaném do pasivniho

standardu a instalaci tepelného ¢erpadla pro ohfev vody podle mnoZstvi rekonstruovanych objekt(.

Tabulka 23: Zména ndklad( pro referencni BUAOVU. ........ccccuviiieiiiiie et 91



Tabulka 24: Zmény nakladl na teplo dodavané z SCZT v domé rekonstruovaném do pasivniho

standardu a instalaci tepelného cerpadla pro ohfev vody podle mnoZstvi rekonstruovanych objekta.

Tabulka 25: Zména nakladl pro referenCni BUOVU. ........c.coocuiiiiiiicciiicceece e 94
Tabulka 26: Vliv opatfeni na rozdil mezi o¢ekdvanou a redlnou Usporou naklad( a na narlst nakladd
pro referenéni budovu pfi penetraci 0patfeni 50 %. ...cccueevieeiiieiiiiiiee e 98

Tabulka 27: Vliv opatfeni na rozdil mezi o¢ekdvanou a redlnou Usporou nakladl a na narudst nakladi

pro referenéni budovu pfi penetraci opatfeni 100 %. ......cceevcuveeeiiiiiee e e 98
Tabulka 28: Vliv penetrace opatfeni na zménu ocekavanych Uspor a na zménu ceny tepla. .............. 98
Tabulka 29: PFehled OpatieNi. ..occ.uiii e e e st e e e e s aba e e e ssaraaeessnsaeeeeas 99



1 Téma a zaméreni disertacni prace

Centrdlni zasobovani teplem vyrobenym z kogenerace je bezesporu jednim z environmentdlné
nejSetrnéjsich zplsobl vytapéni objektl a pfipravy teplé vody. Pfesto jsou teplarenské subjekty
laickou verejnosti ¢asto vnimany negativné, protoZe jednostranné stanovuji cenu dodavaného tepla a
odbératelé nemaji moZnost volby jiného dodavatele. | kdyZz jsou ceny v teplarenstvi statem
regulovany, vnimaji odbératelé tepla teplarenské subjekty nikoli jako partnera, ale jako protivnika.

Praveé proto je cena tepla a jakakoli jeji zména velmi citlivé vnimana.

Odbératelé tepla, kterymi jsou nejcastéji SVJ nebo bytova druZstva, hledaji moznosti sniZzeni nakladU
na dodavku tepla a vradé pripadli sméfuje jejich snaha k Uplné zméné zdroje tepla spojené
s odpojenim od systému CZT. Na zakladé letitych zkuSenosti autora této prace s konzultacni ¢innosti
uréené verejnosti lze konstatovat, Ze v nékterych pfipadech nejde o racionalni ekonomickou uvahu,
ale predevSim o snahu zbavit se zavislosti na dodavateli tepla. Této situace vyuZivaji dodavatelé
raznych alternativnich technologii, napfiklad lokalnich plynovych kotelen, ktefi nedostatecné
informovanym vlastnikim budov pfedkladaji netplna srovnani nakladl pti alternativnich resenich
(napf. porovnavaji pouze palivové ndklady a nezahrnuji nutnost tvorby rezervy potfebné pro obnovu

zarfizeni).

Z pohledu teplarenského subjektu je smluvni vztah s odbérateli tepla pomérné bezpecny. Odpojeni
odbérateld od SCZT brani rfada technickych i administrativnich prekazek a regulace cen umoznuje
dodavateli do znacné miry promitnout své naklady do koncové ceny. Situace dodavatele tepla se ale
mUze zménit v pripadé, kdy je systém SCZT zcela vyrazné pfedimenzovany, napfiklad po realizaci
plosnych Uspornych opatfeni v budovach. Vtomto pripadé prestavaji nést zatéZz spojenou
s neefektivnim systémem pouze odbératelé a je pfenesena na dodavatele tepla. V urlitych pfipadech

tento stav pak maze zpUlsobit jeho finanéni a ekonomickou nestabilitu.

Z hlediska fyzického uspofadani tepelnych siti v tomto oboru nehrozi v krdtkodobém horizontu pfima

konkurence. Tepldrenstvi je tak velmi konzervativnim odvétvim energetiky.

V soucasné dobé nastava jisty posun. Od roku 2018 budou muset vSechny budovy s podlahovou
plochou vét$i nez 1500 m” prochazejici vyznamnou rekonstrukci spliiovat pozadavek na témér nulovy
energeticky standard (nZEB). Tento poZadavek bude v dalSich letech rozsifovan i na mensi objekty.
V evropské legislativé (1) je nZEB definovan takto: ,Budovou s témér nulovou spotfebou energie” je
budova, jejiz energetickd narocnost uréend podle pfilohy | je velmi nizkd. Témér nulova i nizka
spotieba poZadované energie by méla byt ve znaéném rozsahu pokryta z obnovitelnych zdroj,
véetné energie z obnovitelnych zdroju vyrabéné”. | kdyz je tuzemska implementace (2) velmi malo
narocnd ve svych poZadavcich, lze ocekavat, Ze v budoucnost prinese smérovani k evropské
legislativé tak, jak je poZadavek formulovdn. Prakticka aplikace rekonstrukci budov do nZEB pfinese

vyznamné snizeni energetické naroc¢nosti pti kazdé vétsi rekonstrukci bytového domu.



Dalsim faktorem vedoucim k rozhodovani pro investice do energeticky Uspornych opatfeni jsou
dotacni programy urcené k podpofre Uspor energii a vy$siho vyuziti OZE. V soucasné dobé je oteviena
vyzva Nova zelena Usporam, ktera nabizi dotace na zateplovani budov, instalaci solarnich systém{, na
instalace vétracich systéml se zpétnym ziskdvanim tepla z odpadniho vzduchu a systém( pro

ziskavani tepla z odpadni vody (3) a pro mimoprazské projekty je k dispozici podpora z IROP (4).

Kombinace vsech téchto faktor(i sméfuje k podpore trendu snizovani odbéru tepla ze systému CZT, a
to jak snizovdnim potreby tepla (zateplovani), tak i ndhradou dalkového tepla vyrobou z lokdlnich

zdroju (napf. solarni systémy).

1.1 Vyzkumna otazka

Jestlize klesne mnozstvi tepla prodaného koncovému odbérateli a soucasné se nezméni mnoZstvi
tepla spojené s pokrytim tepelné ztraty distribucni sité, lze oCekavat, Ze teplarensky subjekt zvysi
cenu prodavaného tepla pro pokryti naklad( na celkové vyrobené teplo, pokud mu v tom nezabrani
regulace trhu. (V pfipadé, Ze regulace trhu znemoini zvySeni ceny tepla Uétované koncovym
odbératelim, pljdou naklady na pokryti ztrat tepelné sité k tizi dodavatele tepla. Pouzity model vsak
nezahrnuje zdroj tepla a ekonomicky subjekt dodavatele, proto je pfijat zjednoduseny pfedpoklad
promitnuti snizené efektivity systému do ceny tepla.) Implementace opatfeni sniZujicich potrebu
tepla v budovéch ptipojenych na SCZT tak mohou vést ke zvyseni jednotkové ceny tepla dodavaného
z SCZT.

Zvyseni jednotkové ceny tepla z SCZT mize vést ke zvySeni nakladl na nakup doddvaného tepla na
strané odbératell. V pripadé vyssiho rozsiteni Uspornych opatfeni se mohou naklady znacné zvysit

jak pro objekty s implementovanym opatifenim, tak i pro ostatni objekty.

Zvyseni celkovych nakladl na nakup tepla mUze zplsobit odchylku mezi finan¢ni rozvahou vlastnika
budovy pred implementaci Usporného opatfeni a poté, co je podobné opatreni realizovano ve vétsSim

mnozstvi jinych budov.
Na zakladé téchto predpokladl byly vyzkumné otazky formulovany takto:

1. Jaky je vliv nejbéZnéjsich opatreni pro usporu tepla v budovach na cenu tepla?

2. Jak individualni rozhodovani odbératelti tepla ovliviiuje chod celého systému CZT a
odbératelt?

3. MizZe realizace uspornych opatieni vést k takové zméné podminek, ktera by zménila

ptivodni rozhodnuti pro jejich realizaci?
Na formulované vyzkumné otazky navazuji dilci cile prace:

1. Navrh modelu popisujiciho energetickou bilanci soustavy SCZT a pfipojenych spotrebicu tepla
a. Navrh modelové budovy a zplisobu vypoctu potieby tepla v dennim kroku

b. Navrh vypoctu pro stanoveni tepelnych ztrat rozvod( tepla v dennim kroku



c. Nastaveni vazeb mezi potiebou tepla v budovach a parametry tepelné sité (teploty
média, rychlosti proudéni apod.)
2. Navrh obecného katalogu technicky a ekonomicky moznych dspornych opatreni
Definice opatfeni
b. Nastaveni vypoctu Ucinkl opatfeni v zavislosti na ménicich se podminkach (vyroby
tepla z alternativnich zdroj()
c. Vztahy mezi opatienimi (priority vyuzivani tepla z rGznych zdroj( podle vyhodnosti)
3. Financni model popisujici zménu ceny tepla a jeji struktury postaveny na financni metodice
vyvinuté pro tuto specifickou Ulohu a navazany na energeticky bilanéni model
a. ZpUsob zahrnuti ztrat v systému do ceny tepla
b. Zplsob vypoctu nové ceny tepla
c. Zpusob vypoctu novych nakladd na teplo pro budovy s opatfenimi a bez nich.

4. Prezentace vysledk( pro rlizné podily budov s rliznymi kombinacemi opatreni.

Z praktického hlediska je cilem prace vytvoreni simulaéniho modelu, ktery by bylo moino po
Upravach pouzit pro simulaci skutec¢né, nepfilis rozsahlé soustavy CZT, a vyuzit jej pro modelovani

moznych scénara dalsiho vyvoje pro strategické planovani.

1.2 Metodicky pfistup pro zpracovani disertacni prace

K feseni problému byla pouzita jak induktivni, tak i deduktivni metoda a byly vyuzity zejména

kvantitativni metody.

Deduktivni metoda je popisovana v literature jako testovani teorie prostfednictvim pozorovani
empirického svéta, zatimco induktivni metoda spocivd ve vytvareni teorie az jako vysledku
pozorovani (5). V pripadé této prace byla nejdfive stanovena teorie v Sirsim smyslu a po zkoumani
vazeb mezi jednotlivymi prvky zkoumaného systému byla tato teorie ddle rozvedena a upfesnéna.

Tento postup popisuje Kolblv experimentalni cyklus (6).

Empiricky

DEDUKCE svet

Testovani Pozorovani a
teorie zobecnéni

Formulace |NDUKCE

teorie

Obrazek 1: Kolbiiv experimentdini cyklus.



Popis metody jako kvantitativni neodpovidd uplné zcela obvyklému vnimani tohoto terminu.
Kvantitativni analyza je definovana napfiklad jako ,,mnoZina technik, které zaznamenavaji ¢etnost
nebo vyskyt urcitych hodnot” (7). Tato prace neni zaloZzena pouze na méreni realnych hodnot, ale na
analyze hodnot generovanych matematickym modelem pracujicim na zakladé znalosti vztah( a
vhitfnich principl prvkd definovaného systému. Do modelu vstupuji zakladni vlastnosti prvkd
systému definované na zakladé typickych hodnot (jako je obvykly ¢asovy priibéh a obvykla mérna
potieba teplé vody), vypoctovych hodnot (jako je vypocitand mérna tepelna ztrata, vnitfni a mérné
venkovni tepelné zisky modelové budovy) a hodnot ziskanych na zdkladé méreni (klimatické udaje
konkrétniho obdobi a lokality). Z téchto vstupl se na zakladé vypocetnich vztahl podle norem a

obvyklych vypocetnich postupl stanovuji dalsi odvozené hodnoty.

Pro tento Ucel je podstatné vymezeni hranice zkoumaného systému. Systém definuji rlzni autofi
odliSnymi zplsoby, nicméné pro dany ucel lze pouzit definici ,Systém je ucelové definovand
neprdzdnd mnoZina prvki a mnoZina vazeb mezi nimi, pricemzZ vlastnosti prvk( a vazeb mezi nimi

urcuji vlastnosti (chovdni) celku” (8).

Pro vymezeny systém je stanoven Ucel, struktura, vlastnosti prvkd, vlastnosti vazeb mezi prvky a okoli
systému (9). Systém je pak popsan pomoci modelu. Obecna definice modelu fik3, Ze ,,Model je kaZdé

ucelové a zjednodusené zobrazeni skutecnosti“ (8).
Systém je pro ucel modelu stanoven takto:

e Tepelna sit SCZT od paty zdroje dale (neni zahrnut zdroj tepla ani subjekt dodavajici
teplo)

e Soubor pfipojenych budov, ve kterych vznika potireba tepla na vytapéni a ohfev vody,
a jejichz vlastnici nesou naklady na doddvku tepla a mohou realizovat rlizna Usporna

opatteni snizujici dodavku tepla z SCZT.

Soubor budov mUze byt v readlné situaci jakkoli pocetny, ale v modelu je pouzito deset pomysinych
budov, které reprezentuji 10% ¢asti souboru budov. Model tedy pracuje s deseti objekty, u nichZ je
mozno navrhovat zvaZované uUpravy. Toto je ale tfeba chdpat jako 10% krok pfi zméné v celém

souboru budov.

Pokud neni uvedeno vyslovné jinak, termin ,naklady” ve spojeni s dodavkou tepla oznacuje platby

odbératele. Hranice zkoumaného systému nezahrnuje vyrobu tepla ani subjekt dodavatele.

V pfipadé implementace opatfeni smérujicich ke snizeni plateb za teplo v budovach (nakladd
odbératele na nakup tepla) mohou byt jedno nebo vice opatfeni navrieno vjedné nebo vice
pomysinych budovach. Vtomto pfipadé je pouzivan termin ,referencni budova®“, ktery oznacuje
pomysinou budovu, u které opatieni nebyla implementovana. Referencni budova je pfi vypoctech
pouzita i pfi teoretické situaci, kdy je nastavena implementace zmén ve vSech deseti pomyslinych
budovach, tedy je zobrazeno nastaveni Uprav ve 100 % souboru budov. Tento zdanlivy rozpor je

mozno vysvétlit situaci, kdy by byly rekonstruovany témér vsechny budovy realného souboru budov a
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je zjistovan dopad této situace na posledni nebo nékolik poslednich, které opatfeni

neimplementovaly. Model pracujici v 10% kroku tuto situaci neumoznuje zobrazit jinak.

Vstupnimi daty do modelu jsou data mérena (klimaticka data), data vypoctend na zakladé dat
mérenych (parametry budovy, jako jsou tepelné toky apod.) a data odvozena na zakladé predpokladi
a obecnych vztahu (tepelné ztraty rozvod( tepla). Dalsim vstupnim parametrem je zvolena stavajici
cena tepla a pomér mezi cenou za sjednané a odebrané mnozZstvi. Model pracuje s dvojslozkovou

cenou tepla.

Model zpracovava detailni energetickou bilanci popsaného systému v dennim kroku. Na zakladé
simulace energetické bilance Ize z modelu kromé jinych informaci ziskat Udaje o zménach polozek

energetické bilance a jejich promitnuti do ceny tepla a jejich sloZek.

Metodika této prace tedy postupuje nasledujici cestou:

Stanoveni ramcové hypotézy
Vymezeni systému

.
.
.

Popis vlastnosti jeho casti

Popis vzajemnych vztah( jeho casti

Sestaveni modelu na zaklade vlastnosti a vztaha casti
systému

Generovani dat modelem

Analyza vygenerovanych dat

Tvorba novych zavér( na zdkladé nového poznani

.
.
.

Obrdzek 2: Metodika prdce.
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1.3 Struktura disertacni prace
Disertacni prdce ma nasledujici ¢asti:

e Vkapitole 1 je vysvétlen Ucel prace, definovan problém a je formulovdna vyzkumna otdzka.

e V kapitole 2 je provedena reserse souc¢asného stavu poznani.

e Treti kapitola shrnuje teoretickd vychodiska. Tato ¢ast popisuje normy, vypocetni vztahy a
logicka vychodiska, ktera byla pouZita pro zpracovani modelu a nasledné prezentace vysledki
formou disertacni prace. V této Casti se objevuji jednak obecné popisy, informace a dale
vstupy prevzaté z literatury.

e Vkapitole 4 je detailné popsan model od vstupnich prvkil, kterymi jsou budovy a rozvody
tepla, pres vliv jednotlivych typl opatfeni na energetickou bilanci, aZz po ¢ast navazujici
finanéni analyzy. Ve druhé ¢asti kapitoly je popsdna technickd realizace modelu.

e Vkapitole 5 jsou prezentovany vystupy aplikace modelu na konkrétnim modelovém pfipadé.
Kapitola shrnuje vysledky pro jednotlivé varianty nastaveni modelu, které zobrazuji vliv
raznych opatreni a jejich kombinaci. Vycet neni vylerpavajici, jsou zde zachyceny pouze
zajimavé varianty. Vysledky jsou prezentovany formou celkové energetické bilance,
prabéhem potreb tepla a jejich kryti béhem modelového roku a formou vycisleni dopadu
opatreni nebo jejich kombinace na cenu tepla z hlediska rekonstruovaného objektu i objektu
v plvodnim stavu. Déle jsou v nékterych pripadech vydisleny relativni ztraty tepla na
domovni pripojce, které prezentuji pribéh efektivity propojeni budovy se systémem CZT.
Z pohledu vyzkumné otazky jsou kli¢ovymi vystupy ndsledujici hodnoty:

o Ocekavané platby za teplo po provedeni opatieni a o¢ekdvana vyse financni Uspory.
o Skutecné platby za teplo po provedeni opatfeni a skutecna vyse financni Uspory.
o Zména plateb za teplo u budov, kde nebyla realizovana zadna Usporna opatreni.

e Diskuse vysledk( v kapitole 6 shrnuje hlavni zavéry analyzy dfive shromazdénych informaci a
rozebira omezeni a miru vérnosti modelu. Dale jsou zde probirany mozné dopady zjisténych
dasledka.

e Kapitola 7 — Rekapitulace vysledkl — vyhodnocuje zodpovézeni vyzkumné otazky a konstatuje
naplnéni cilt prace.

e Zavérelna kapitola 8 nabizi moznosti rozvinuti tématu v nékolika rliznych smérech.
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2 Soucasny stav poznani

2.1 Vyvoj CZT v CR v kontextu sidli$t panelovych dom{

Teplarenstvi v CR ma dlouhou tradici. PGvodné toto odvétvi vzniklo ve tficatych letech minulého
stoleti ve spojeni s rozvojem tézkého pramyslu. Prvni systémy CZT vyuZivaly jako médium paru — jako

pfiklad je moZno jmenovat praZzskou parni soustavu napojenou na elektrarnu v Holesovicich (10).

Nejvétsi rozmach zaZily systémy CZT v padesatych a Sedesatych letech minulého stoleti, kdy se po
sovétském vzoru zacala budovat sidlisté panelovych domu. Tyto nové aglomerace vznikaly pro reseni
potieby ubytovani velkého mnozstvi pracovnikd nové vzniklych nebo rozsifovanych primyslovych
oblasti. Sidlisté vznikala soubézné s budovanim primyslovych zavod( a stejné jako nové byty slouzily
prdmyslu, obracené i pramysl slouZil jim: domy byly zasobovany teplem z podnik(. Centrélni
socialistické planovani tak umozZnilo vznik na tehdejsi dobu velmi pokrokovych a kvalitnich feseni,

které v zapadni ¢asti Evropy nemaji v tomto rozsahu analogii.

V sedmdesatych a osmdesatych letech se masivni rozvoj tézkého primyslu zpomalil. Kvili omezenym
investi¢énim prostfedklim se budovaly spiSe mensi zdroje tepla — okrskové sidlistni vytopny. Tyto
tepelné zdroje mély horsi technické parametry kvali absenci nékterych prvk( méreni a regulace a

jejich provoz byl drazsi v souvislosti s vyuzivanim uslechtilejsich paliv (11).

Vystavba panelovych sidlist se zcela zastavila zacatkem 90. let v souvislosti se spolecenskymi
zménami v CR. V dnedni dobé jsou tepelné sité provozovany viceméné v rozsahu, ktery vznikl
v minulém stoleti. | kdyZ jsou na systémy CZT napojovany i nové budovy, tepelné sité se z hlediska
rozsahu ve vétSim méritku ddle nerozvijeji. Jejich vlastnici a provozovatelé se soustfedi na udrzbu a

obnovu zafizeni a na nezbytné nutnou ekologizaci.

Diky historickému procesu popsanému vySe jsou nejvétSimi odbérateli tepla z SCZT soubory
panelovych domd. V CR je cca 30 % celkového bytového fondu tvoFena panelovou technologii a 55 %
byt v bytovych domech je pravé panelovych. Statistiky uvadéji asi 1,2 milionu byt ve 200 tisicich
panelovych dom(. Nejvétsi podil panelovych dom( je v Moravskoslezském, Usteckém a Zlinském
kraji (vice nez 40 %) (12).

| kdyZ byla technickd doba Zivotnosti téchto objektld pldnovana na 40 let, v roce 2011 bylo 30 %
panelovych bytl starSich neZ tato predpoklddana doba Zivotnosti a dalSich 40 % se ji bliZilo (stafi vétsi
nez 35 let) (12). V dnesni dobé to tedy znamend, Ze celych 70 % bytl v panelovych domech je za

hranici plivodné planované Zivotnosti.

Po padu centralné fizeného socialistického hospodarstvi v roce 1989 nastal rist cen tepla. Ceny tepla
za socialismu byly velmi nizké a byly soucasti prezentovanych vydobytk( socialistického zfizeni pro
obyvatelstvo, stejné jako ceny zakladnich potravin. Tyto ceny neodpovidaly skutecnym nakladiim na

vyrobu a rozdily byly kompenzovany jinde. Napt. v Praze byly naklady v roce cca 1990 cca 100 K¢/GJ,
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z toho asi polovina této &astky byla dotovana z trieb za elektfinu, co? se odehravalo v rdmci CEZ.
Dalsich asi 20-25 K¢&/GJ bylo pfimo dotovano z rozpodtu mésta, takze zakaznik redlné platil asi 25
KEé/GJ. Po zméné spoletenského usporadani jiz nebylo mozno penize a hodnoty v ekonomice
libovolné prelévat a stejné jako u jinych polozek i cena tepla musela zalit reflektovat redlné
ekonomické principy. Ze socidlnich divodd byla v prvnich letech cena tepla pro obyvatelstvo
dotovana (a do nynéjsi doby podléha regulaci a dozoru statu). Pfesto ceny tepla (i ostatnich energii)

rostly rychleji nez prijmy obyvatel a dodavka tepla do budov se stala velmi diskutovanym tématem.

Kromé tlaku z hlediska naklad( se zacal nové objevovat i zajem statu na snizovani environmentalnich
dopadil vyroby a spotfeby energii. Tento vliv vyustil na jedné strané v nové pozadavky legislativy a
norem a na strané druhé ve financ¢ni podporu Uspornych projektl. Vysledky se projevily na strané
vyroby tepla (moderni systémy spalovani, odsifovani zdroj), na strané Uc¢innosti dodavky tepla
(dodatecna instalace regulacnich prvk(, modernich vyménik( apod.), ale zejména na strané potieby

tepla.

Rast nakladl v teplarenstvi byl mimo jiné spojen s historickymi cenami dfive pofizovaného majetku a
s cenami, za které bylo moZno po roce 1990 v otevieném trinim prostfedi majetek obnovovat.
V Ucetnictvi byl tento majetek veden v plvodnich hodnotach a tomu odpovidaly i odpisy. Teprve po
rekonstrukci byla v Ucetnictvi zobrazena nova hodnota majetku a tim i redlna vyse odpist. | to bylo

jednim z dlvod( rlstu cen tepla zejména v devadesatych letech.

Bytové domy se z majetku statu a obci prevadély do vlastnictvi jejich uZivatel(. Vznikala bytova
druzstva a spolecenstvi vlastnikll jednotek. Koncovi spotrebitelé tepla tak mohli poprvé ovlivnit

mnozstvi nakupovaného tepla.

Primérna cena tepla pro koncové spotiebitele v CR - K¢ véetné
DPH
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Obrdzek 3: Vyvoj primérné ceny tepla v CR
Na obrazku nahofe je znazornén vyvoj cen tepla v pribéhu tfinacti let. Ceny rostly nejen

v nomindlnich hodnotdch, ale i v redlnych hodnotach. (13), (14).
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Vsechny vyse uvedené faktory vedly k velkému rozmachu rekonstrukci panelovych budov. Komplexni
rekonstrukce fesily nejen obnovu technickych zafizeni budovy, jako jsou rozvody vody a tepla, ale i
sanaci obvodového plasté budovy. Prvni Usporné projekty zahrnovaly vymeény dosluhujicich oken a
zatepleni obvodovych stén nepfilis velkymi tloustkami izolace (obvykle 4 — 6 cm). Pozdéji se zacaly
objevovat zatepleni o tloustkach 8 a 10 cm a v dnesni dobé se béiné pouzivaji zateplovaci systémy
s 12 — 14 cm izolantu. Rozsifila se i Skala opatfeni — kromé zatepleni stén se u komplexnich projekt
dodatecné izoluji i stfechy a strop technického podlazi, coz zasadné zlepsuje tepelné-technickou
kvalitu obalky budovy. U kvalitné provedené rekonstrukce klesa potreba tepla bézné pod 50 %
pavodni hodnoty (15). Podle (16) je pfi stfedné kvalitni renovaci rezidencni budovy pokles potieby
tepla na vytapéni 45 % a pti dikladné renovaci na pasivni standard 81 % pGvodni hodnoty. Pro teplou

vodu se podle stejného zdroje odhaduje Uspora na 30 %.

Soucasna praxe rekonstrukci panelovych domU spociva zejména v aplikaci dodatecnych tepelnych
izolaci obdlky budovy. Dalsim logickym krokem je instalace strojniho vétrani se zpétnym ziskavanim
tepla z odpadniho vzduchu. Kombinaci nadstandardnich tepelnych izolaci a vétraciho systému se ZZT
je mozno zrekonstruovat panelovou budovu do energetického pasivniho standardu (alespon pokud
jde o mérnou potrebu tepla na vytapéni). Pasivni dim byl v minulosti definovan pravé mérnou
potfebou tepla na vytapéni nizéi nebo rovnou 15 kWh/m? rok, nicméné vzhledem k tomu, Ze se
k tomuto terminu vztahuji napfiklad nékteré certifikdty nebo dotacni tituly, je v soucasnosti pro
splnéni definice pasivniho domu zapotiebi splnit i dalsi pozadavky, jako je dodana energie, dodand
primarni energie, neprlivzdusnost obalky budovy nebo letni tepelnad stabilita (17). Mezinarodni
etalon pro hodnoceni pasivnich doml pomoci vyse uvedenych parametr(l vytvoril Passivhaus Institut
v Darmstadtu. V ¢eském prostiedi se tento termin objevuje v TNI 73 0329 (rodinné domy) a TNI 73
0330 (bytové domy) s ponékud mirnéjsSimi pozadavky (vypocet energeticky vztazné plochy zahrnuje
celkovou plochu podlazi ohrani¢enou vnitfnim licem obvodovych stén, tedy plocha je vétsi nez podle
PH Institutu, a hranice je posunuta na 20 kWh/m? rok). Tuzemskd metodika také pocita
s normalizovanymi a nikoli skute¢nymi okrajovymi podminkami vypoctu. | kdyZ neni termin , pasivni
dim“ zakotven v legislativé, odvolaval se na néj napfiklad program podpor Zelena tsporam. Pokud je
v dal$im textu pouZit termin Pasivni standard, je minéna budova s mérnou potfebou dodané energie
na vytapéni mensi nebo rovnou 15 kWh/m? rok, aniz by bylo zkoumano, zda jsou spinény i véechny
ostatni podminky definice podle PH Institutu nebo TNI 73 0330.

Prvni projekt rekonstrukce panelové budovy do (témér) pasivniho standardu probéhla v letech 2003
— 2005 v Madarsku. Vramci projektu Solanova byl zrekonstruovan panelovy dim ve mésté
Dunaujvdros do stavu, kdy byla ndsledné naméfena mérna spotrfeba tepla na vytdpéni 20
kWh/m? rok (18). Prvni tuzemské rekonstrukce probéhly v Brné — Liskovci, ale vysledky neodpovidaly
ocCekavani (19). Podarenou kvalitni rekonstrukci do pasivniho standardu je napfiklad rekonstrukce
byvalé Skoly v Dubnanech, ze které je nyni bytovy didm (20). | kdyZ zatim rekonstrukce panelovych
domil do pasivniho standardu nejsou v CR béiné, je pravdépodobné, e se rozsii v pfistich letech

v souvislosti s poZadavky na témér nulovy energeticky standard.
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2.2 Systémy CZT — zahranicni zkuSenosti a tuzemska praxe

Systémy CZT jsou obecné vnimany jako jedna z moznosti snizovani environmentdlni zatéze, zejména
efektu globdlnich klimatickych zmén (21). Stejné tak jsou povaZovany za velmi ekonomické reseni

umoZiujici vyuZivat zdroje s vysokou tcinnosti (kogenerace) a odpadni teplo z primyslovych procesu.

V zahranici jsou systémy CZT fazeny také mezi pokrokova reseni typu Smart Energy System (22), ktera
umozni skladovani energie, vyuZiti solarni energie a dokonce umoZni propojeni tepelné -
energetického, dopravniho a elektro — energetického systému. V CR viak v sou¢asné dobé podobné
vize chybéji. Teplarenské subjekty se brani pripojovani zdrojli s nestandardnimi parametry do
soustav, protoze v soucasnosti tyto soustavy nejsou na podobné kombinace technologicky ani
strategicky ptipraveny. Kromé toho nesou CZT i odpovédnost za zarucenost dodavek tepla, coz
neumoznuje priliSné snizovani instalovaného vykonu. Pfi zapojeni alternativniho zdroje do soustavy
by se zménily pouze margindlni ndklady na palivo a dalSi polozky souvisejici se spotiebou, ale nikoli

stalé naklady.

Z nékterych publikovanych informaci vznika dojem, Ze tepldrenské subjekty trendy poklesu spotieby
energii nevnimaji dostate¢né a nepfipravuji se na né. MPO CR (16) uvadi, e vroce 2011 byla
spotieba energie v rezidenénim sektoru 246 — 252 PJ, z toho 40 PJ pfipadalo na domaci spotrebice.
Na teplo tedy pfipadalo témér 204 — 212 PJ. Vyraz ,témér“ je pouZit proto, Ze bilance MPO pracuji
stypy spotfeb energii podle kategorizace Zakona o hospodareni energii 406/2000 Sbh., cozZ je
vytapéni, chlazeni, vétrani, ohfev vody a osvétleni. V reziden¢nich budovich v CR se v naprosté
vétsiné pripadd nevyuZivad strojni vétrani a chlazeni a spotfeba energie na osvétleni je oproti
spotiebé tepla na vytapéni a ohfev vody relativné mala. Podle rlznych scénafll lze do roku 2040
ocekavat Usporu energie mezi 29 a 108 PJ. Doporuceny scénar pak pocita s Usporou cca 87 PJ, coz
znamena cilovou spotiebu tepla cca 122 PJ. Jde tedy o pokles 0 41 %. (23) tuto informaci dava do
souvislosti s dokumentem (24), kde je uvedeno, Ze optimalizovany scénar vyvoje energetiky do roku
2040 pocita s nardstem celkové spotreby energie z plvodnich 1131,8 PJ v roce 2010 na 1146,4 PJ
v roce 2040, pricemz spotreba tepla klesne z plvodnich 119,7 PJ na 113,7 PJ. (23) dovozuje, Ze by to
znamenalo nutny ndrast trzniho podilu CZT na doddvkach tepla pro rezidencni sektor o 20 %, coz ale
soucasné zpochybnuje. Tento rozpor hovoti o tom, Ze teplarenské odvétvi dosud nezacalo vnimat
trend Uspor v rezidencnim sektoru, jenz je jeho hlavnim odbératelem, a Ze nehledd cesty k zméné

technickoekonomického modelu.

2.2.1 Rozsifeni CZT v €R a v okolnich statech

V CR je podil po¢tu byt pFipojenych na SCZT 38 % (25) a pocet obyvatel napojenych na SCZT je podle
(26) 35 %. Je to zpUsobeno pravé historickym vyvojem, kdy teplarensky subjekt ziskal monopolni
postaveni ve svém Uzemi a v dobé trini ekonomiky jiz existovaly pevné nastavené vazby mezi

dodavatelem a odbératelem.
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Porovname-li tuto hodnotu s evropskymi staty, zjistime velké rozdily (26). Podobnou penetraci CZT
(vzato vzhledem k poétu obyvatel) maji Rumunsko (31 %), Slovensko (40 %), a Svédsko (42 %). Vétsi
podil CZT maiji Finsko, Bélorusko, Dansko, Estonsko, Polsko (50- 53 %), vyznamné vyssi pak Ukrajina,
Litva, LotySsko a Rusko (65 — 70 %) a vzhledem ke geologickym podminkdam Island (85 %). Naopak
nizsi podil CZT lze najit v Némecku (12 %), Srbsku (13 %), Rakousku (14 %), Slovinsku, Chorvatsku,
Madarsku a Bulharsku (15 — 20 %). Podil CZT vrozmezi 1 — 4 % maiji Svycarsko, Britanie, Recko,
Nizozemi, Norsko a Francie. Dlvody jsou v fadé pripad( zjevné. Vysoka nebo stfedni penetrace CZT je
béZzna v zemich s byvalymi centrdlné planovanymi ekonomikami a chladnéjsim podnebim (Rusko,
Ukrajina, pobaltské staty, Polsko, byvalé Ceskoslovensko. Nadstandardni podily maji i teplej$i zemé
byvalého socialistického bloku (Madarsko, Bulharsko, Rumunsko a byvala Jugoslavie). Zde systémy
CZT vznikly s pfispénim statniho planovani. V malé ¢asti zemi vznikly rozsahlé systémy CZT proto, Ze
byly z hlediska ekonomického a lokdlnich podminek vyhodnéjsi nez ostatni moZnosti (Finsko,
Dansko). P¥ipady Svédska a Norska stojicich na opaénych pélech Ize zd(ivodnit tim, Ze Svédsko ma
vyznamnou ¢ast energetiky postavenou na vyuzivani odpad(, které svazi i z okolnich zemi, zatimco
Norové vsadili na hydroelektrarny, které jim dodavaji levnou a Cistou elektfinu, takze i v chladném
podnebi Norska je vétsina dom0 vytdpéna elektricky. U statll jako je Italie nebo Recko neprekvapi, ze
se systémy CZT témér nevyskytuji. Zajimavé je ale to, Ze u zemi podobného klimatického pasma jako
je nase, tj. v Némecku, Rakousku, Nizozemi, Francii a Britanii jsou systémy CZT rozsSifeny mnohem
méné. V oteviené trzné ekonomice se mohly objevit pouze tam, kde byly i pres pocatecni investicni
narocnost vyhodnéjsi nez ostatni moznosti. Kromé SCZT zasobuijicich velké budovy a jejich skupiny se

v zahranici objevuje i varianta zasobovani rodinnych domt (27).

Soustavy CZT ve volném trznim prostiedi museji byt pochopitelné ekonomicky konkurenceschopné,
coz je velmi Casto diskutovano v odborné literature (28), (29), (30), (31). | kdyZ nelze popfit jejich
systémovou prospésnost (vyvedeni zdroju emisi z husté obydlenych oblasti, vyznamna regulacni
podstatna cena dodavaného tepla. Od té se odviji i mozny podil na trhu s teplem pro vytapéni a
ohrev vody pro domacnosti. V nékterych zemich, napfiklad v Dansku, je CZT velmi uZivanym zdrojem
tepelné energie, a to i pro rodinné domy. Celkové je v Dansku napojeno na CZT cca 60 % domacnosti.
| zde vsak neni zcela vsude ekonomicky konkurenceschopné. Podle ¢lanku (32) je v Dansku
z ekonomického pohledu odbératele tepla potencial trzniho uplatnéni SCZT oproti lokalnim zdrojim
pouze 9 %, coz odpovidd mnozstvi pfipadd, kdy je cena tepla z SCZT vyhodnéjsi neZ z jiného lokalniho

zdroje.

2.2.2 Zavéry Slovenského antimonopolniho Gfadu

Zajimavy byl v této souvislosti dokument slovenského antimonopolniho uradu (URSO) (33), kde je
celd situace vztahl mezi provozovatelem SCZT a odbérateli tepla velmi podrobné a srozumitelné

rozebrana. Systémy CZT jsou zde popsany jako pfirozené monopoly, které vnikaji proto, Ze pro zfizeni
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infrastruktury jsou nutné vysoké vstupni naklady, takze budovani paralelni struktury jinym subjektem
je neefektivni. Existence podobného monopolu znamend, Ze konec¢nému spotiebiteli mohou byt
Uctovany ceny vyssi, nez by tomu bylo v otevieném trinim prostfedi, cemuz ma branit statni
regulace. Tato regulace mlZe mit i podobu pravidel pro pfistup tretich stran do siti, cozZ je
praktikovano zejména v severskych zemich. Dalsi vlastnosti systému CZT je i znacna vyse nakladl na
zménu jako reakci na zménu na strané odbéru a stejné i naopak i na strané odbératele existuji vysoké
naklady pri prechodu na jiny zdroj vytapéni. (Do naklad(li na zménu se zapocitavaji kromé vlastni
investice také naklady na rozhodovaci proces a naklady spojené s nejistotou Uspésnosti vysledku
(34)).

Slovensky antimonopolni Ufad pojmenoval divody hlavnich problémd soucasnych systém( CZT na
Slovensku — jsou jimi technickd a ekonomicka neefektivnost systému CZT, dale pfistup k odbérateldim
a chovani odbératelll a konecné nedostatecné nastaveni legislativnich a regulacnich opatreni ze

strany statu. Pro tuto préci jsou podstatné prvni dva:

Technickad a ekonomicka neefektivnost je spojena se zastaralosti nékterych systémd, které vykazuji
velké tepelné ztraty rozvodl(. Kromé toho je znacnym problémem celkova predimenzovanost

rozvodu.

Pristup k odbératelim a chovani odbératelll jsou dvé strany téZe mince. Dodavatelé tepla v obdobi
90. let museli pfizplsobit cenotvorbu liberalizovanym cenam vstup( a to vedlo ke zvysovani cen tepla
pro odbératele. Diky svému pfirozenému monopolu vsak nemuseli vici odbératellim jednat trzné a
zefektiviiovat své systémy a vhodnym zplsobem komunikovat s odbérateli. To zplsobilo v fadé
pfipadl negativni vztahy mezi obéma stranami. Odbératelé tak vyuZivaji nabidek napt. dodavatell
plynovych kotll, ktefi ¢asto pouzivaji neférové praktiky, a snazi se od SCZT odpojit. Dokument (33)
uvadi pripady, kdy kvuli nespravnym informacim prodejce kotll vznikly po odpojeni a pfechodu na

lokalni zdroj vyssi naklady nez plivodni, takZe se objekty paradoxné opét na SCZT ptipojovaly.

Slovensky antimonopolni Ufad ulozil v fadé pripad( pokuty méstlim, kterd brénila vlastnikd budov v
odpojovani od SCZT a vystavbé lokalnich zdroji. Nevydani stavebniho povoleni bylo interpretovano
jako poruseni hospodarské soutéZe. V analyze vSak urad uvadi, Ze , kaZdé odpojeni od CZT md vZdy
dopad na dvé skupiny spotrebitell. Prvni skupinou jsou odpojujici se obyvatelé, kteri od odpojeni
ocCekavaji zejména sniZeni ndkladi na tepla a TV. Odpojeni vsak ovliviiuje i druhou skupinu
spotrebitell, a to téch, ktefi naddle zlstdvaji napojeni na centrdini tepelnou soustavu. Pro tyto
odbératele se ekonomické dopady projevuji zménou ceny tepla na vytdpéni a TV, a to zejména v jeji
fixni ¢asti.” (33). Nasledné jsou vycislovany hodnoty pro zvyseni naklad(l ostatnich spotfebitell po
odpojeni pripadového bytového domu. URSO proto stanovuje, Ze pfi odpojeni budovy od SCZT musi

vlastnik budovy uhradit naklady, které tim vzniknou.

Podobné i publikace (10) vycisluje nardst ceny tepla doddvaného z CZT po aplikaci Uspornych

opatreni v souboru budov. Ke stejnému zavéru pak dochazi i (35), ktery uvadi, Ze pfi 50% Usporach
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tepla v budovach napojenych na SCZT muze vzrist cena tepla o0 40 % z puvodnich 500 K&/GJ na 700

KE/GJ. Tato cena tepla jiz umozZnuje vstup jinym technologiim lokalni vyroby tepla.

2.2.3 Realny pfipad zvySovani cen tepla jako disledku tspornych opatfeni

Velmi dobfe zdokumentovanym prikladem zvySovani cen tepla jako dasledku Uspornych opatreni je
méstecko Orlovd v Moravskoslezském kraji. Toto méstecko ma asi 30 tisic obyvatel a témér celé je
tvofeno panelovymi domy. Plvodni historické jddro muselo ustoupit tézbé uhli a pro ubytovani

hornik(l byla postavena sidlisté.

Méstsky bytovy fond ovlada Bytové druzstvo Orlova, které vlastni a spravuje vétSinu budov. V roce
1997 zadaly vtomto centrdlné spravovaném systému velmi ddkladné rekonstrukce budov, které
zahrnovaly fadu opatfeni véetné zatepleni obvodovych plastd doma. Pozdéji zadaly byt instalovany i
solarni termické systémy pouZivané pro ohfev vody. Masivnéji se rozsifily po roce 2007 a jejich
instalace pokracovaly po nékolik nasledujicich let. Orlova se stala ukazkou kvalitniho pfistupu
k revitalizacim panelovych sidlist a zastupci BD prezentovali své vysledky na rliznych odbornych

setkanich.

Na nasledujicim obrazku je ukazan vyvoj spotreby tepla. Plvodni data jsou pfevzata z webu BD (36).
Hodnoty jsou prevedeny podle denostupnd v jednotlivych letech na normalizovana data, aby byl

eliminovan vliv pocasi konkrétni sezény.
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Obrdzek 4: Vyvoj spotieby tepla v objektech BD Orlovad.

Z grafu je patrné, Ze se spotfeba béhem sledovaného obdobi sniZila o cca 61 %. Dalsi graf ukazuje
vyvoj vyroby tepla v instalovanych solarnich systémech. Vyroba viceméné kopiruje instalovanou

kapacitu, samoziejmé s vlivem rozdilného chodu pocasi.
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Vyroba energie v solarnich systémech (GJ/rok)
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Obrazek 5: Vyroba energie v soldrnich systémech instalovanych v Orlové.

Do roku 2007 byl instalovany vykon systém( pomérné zanedbatelny. Po roce 2009 se objevuje jiz

znacné mnozstvi instalaci.

Pfiblizné od roku 2010 na rlznych odbornych setkanich zastupci BD Orlova zacinaji projevovat
nelibost nad rlistem cen tepla, které jim uctuje dodavatel. Odkazuji se na rozdil mezi svou lokalitou a

okolnimi lokalitami a vnimaji nardst ceny jako nespravedlivy a neodlvodnény. Nasledujici tabulka

byla prevzata z (37) a obsahuje data z (38).

Cena tepla z Cena tepla ze Rozdil %z

primarniho rozvodu sekundarniho rozvodu  (K¢/GJ) primarni

(KE/GJ) (KE/GJ) ceny
Orlova 358,26 572,71 214,45 60%
Olomouc 374,22 514,05 139,83 37%
Ostrava 424,41 541,92 117,51 28%
Karvina - Havifov 392,51 515,13 122,62 31%
Bohumin 417,17 490,59 73,42 18%
Frydek - Mistek 369,00 565,23 196,23 53%
Tfinec 261,05 370,50 109,45 42%

Tabulka 1: Porovndni rozdilii cen v riiznych lokalitdch.
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Rozdil je patrny i oproti préimérnym cendm tepla v CR.

Srovnani vyvoje ceny tepla v Orlové s primérem CR
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Obrdzek 6: Porovndni vyvoje ceny tepla v Orlové s primérem CR.

Zatimco do roku 2010 byli obyvatelé Orlové zvykli na spise podpriimérné ceny tepla, od roku 2011
nastal zvrat a dodavatel tepla cenu zvysil. Pro jednoznacnou analyzu by bylo zapotrebi znat detaily
hospodareni dodavatele tepla, ale existuje zde ¢asovd shoda s omezenim spotfeb tepla a navic jesté
vyrobou tepla z lokadlné instalovanych zdroju, které mohly zplsobit znacné rozdily v odbéru tepla
takto vybavenych objektd v letnim obdobi. | kdyZ je primérna tepla v CR nepiesnym ukazatelem,
protoZe obsahuje mix rliznych typ( zdrojd, v dlouhodobém srovnani je zfejmé, Ze na zacatku
zobrazeného obdobi byla lokdlni cena tepla niz$i, nez byl prdmér CR a v daldich letech rostla nad

srovnatelné hodnoty.

2.2.4 Moizné reakce dodavatele na snizovani spotieby tepla

Cena tepla z CZT a zpUsob jejiho Uctovani je spojena s otdzkou sdileni rizik mezi dodavatelem a
odbératelem tepla. Jednoslozkova cena tepla je snadnéji interpretovatelna smérem k odbérateliim,
ale je opticky vysoka, coz nahrava argumentlm firem nabizejicich alternativni zdroje tepla. Ti ¢asto
porovnavaji jednoslozkovou cenu tepla s palivovymi naklady alternativniho zdroje maximalné
navysenymi o naklady na revize, aniz by spravné zohlednili potfebnou rezervu nutnou pro pfipady
oprav a zejména obnovy zafizeni po uplynuti doby jeho technické Zivotnosti. V pfipadé vysokych

stalych ndklad(l je dodavatel tepla promita do celkové jednoslozkové ceny tepla, aniz by byl zplsob
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kalkulace srozumitelny. V pfipadé zvyseni poméru stalych a proménnych naklad( je pro dodavatele
tepla nejjednodussim fesenim navyseni ceny tepla, pokud mu to umozni regulacni autorita. Na druhé
strané muizZe byt jednoslozkovd cena nezanedbatelnym prenesenim rizika na odbératele tepla,
zejména v pripadé extrémné chladné zimy, kdy odbératel zaplati velké mnoizstvi jednotek tepla
s jednotkovou cenou obsahujici i stdlé ndklady na vyrobu a distribuci tepla, coz znamena vysoké
platby, v nichz dodavatel ziska i znacné navySenou marzi, protoze ani pfi extrémni zimé nedojde

k umérnému navyseni stalych ndkladd na strané dodavatele.

Tento problém fesi dvouslozkovd cena tepla, kdy jsou stalé naklady oddéleny a vyjadieny cenou za
sjednané mnozstvi tepla a proménné naklady jsou vyjadfeny cenou za odebrané mnozstvi tepla. Zde
se do platby za teplo spravedlivé promitaji obé slozky. Z hlediska komunikace s odbérateli tepla je ale
tento zplsob nesnadné obhajitelny, protoZe odbératelé bez technické znalosti problematiky
nechapou, pro¢ maji vdobé mimo topnou sezénu platit za teplo. Smlouvy obvykle umoziuji
odbérateli Upravu predpoklddaného sjednaného mnozstvi tepla v pfipadé Uprav promitajicich se do
oCekavané spotieby tepla. Z hlediska dodavatele je tento rezim smluvniho vztahu riskantnéjsi,
protoze odbératelé mohou Zadat o sniZzeni hodnot sjednaného mnoZstvi tepla. Dodavatel pak musi
resit deficit prostfedk( pro pokryti stalych nakladd, cozZ Ize (pokud regulace dovoli) provést zménou
ceny za sjednané mnoistvi, nebo je dodavatel nucen tuto polozku nést ke své tizi. Néktefi
provozovatelé CZT se snazi smluvné vazat odbératele k nesnizeni sjednaného mnozZstvi tepla po

urcitou dobu, ¢imz minimalizuji sva rizika.
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3 Teoretickda vychodiska energetickych bilanci soustav CZT a napojenych
objektu

V nasledujicich kapitolach jsou popsany nékteré aspekty ovliviiujici energetickou bilanci CZT. Popis
neni Uplny a vyCerpavajici, zminény jsou pouze ¢asti, které mély vyznam pfi sestavovani modelu CZT

popsaného ddle.

3.1 Soustavy CZT a jejich energeticka bilance
Pro popis energetické bilance soustavy CZT a napojenych objektl je nutno popsat nasledujici prvky:

e tepelnou sit, jeji typ, vlastnosti, uspofadani a uloZeni, véetné regulace teploty teplonosného
média béhem roku, coz je dlleZité pro stanoveni tepelné ztraty rozvodd,

e spotrebice tepla, kterymi jsou budovy z hlediska vytapéni a spotreba teplé vody.

3.1.1 Zakladni uspofadani rozvodu tepla

Soustavy CZT mohou mit nékolik zadkladnich typd usporadani. Nejobvyklejsim je napojeni primarniho
rozvodu na vyménikovou stanici, kterd pak zasobuje teplem napojené objekty. Primarni rozvod ma
vys$$i navrhové teploty, nejc¢astéji 130 / 70 °C. Podle usporadani sekundarniho rozvodu se déli
rozvody na dvou nebo ctyrtrubkové. U dvoutrubkového rozvodu je teplo z vyménikové stanice
privedeno do domovni predavaci stanice, kde je zvlast dodavano médium pro vytapéni a zvlast je
pfipravovdna tepld voda. Studena voda je tak privddéna do budovy a teprve zde je ohfivana. U
Ctyrtrubkového rozvodu je tepld voda pfipravovdna ve vyménikové stanici a tepla voda je do budov
dodavana jako hotovy produkt. Zvlastnim pfipadem usporadani je umisténi vyménikové stanice
v nékteré ze zdsobovanych budov. Dalsim zplsobem je napojeni kazdého objektu na primarni

horkovod, takZe vyménikové stanice jsou uvnitt objekt(.

3.1.2 Vlastnosti rozvodu z hlediska energetické bilance

Starsi parni rozvody tepla pracovaly s vysokymi teplotami (az 150 °C), novéjsi pracuji s horkou (do
130 °C) nebo teplou (do 110 °C) vodou. Mimo zastavbu nebo v prlimyslovych aredlech jsou rozvody
vedeny casto vzduchem (zejména jsou tak feSeny hlavni pfivadéce), ve méstech jsou vedeny
prevainé pod zemi. Starsi tepelné sité byly umistovény v prlleznych nebo neprileznych kandlech.
Dlvodem bylo to, Ze v dfivéjsi dobé nebyly k dispozici kvalitni nenasakavé tepelné izolace umoznujici
zasypani rozvodll zeminou. Tyto rozvody jsou ale po letech zpravidla ve Spatném stavu — tepelna
izolace byvd znacné poskozena a kanaly mohou byt zalité vodou. Hlavni rozvody ve velkych méstech
byvaji umistény v kolektorech spolecné s dalSimi inZenyrskymi sitémi. Tento zplsob umoZnuje

snadny pfistup pro revize a opravy, ale je velmi nakladny.
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V dnesni dobé se nejcastéji pouzivaji predizolovana potrubi, kterd se ukladaji pfimo do zeminy. Tento
zpUsob predstavuje nejrychlejsi a nejlevnéjsi moznost instalace tepelnych siti. Moderni izolac¢ni

materidly zarucuji dlouhodobé stabilni tepelné technické vlastnosti a tedy i dlouhou Zivotnost.

3.1.3 Tepelné ztraty rozvodu — zakladni principy

Stanoveni tepelné ztraty rozvodi je prvnim krokem pro stanoveni roénich ztrat tepla v tepelné siti.
Tepelna ztrata rozvodu je stanovena na zakladé mérné tepelné ztraty potrubi a délky useku. Podle

CSN 38 3360 se provadi vypocet dle nasledujiciho vztahu:

Q; = Qiz + Qu
Rovnice 1
(W)
kde
Q, je celkova tepelna ztrata,
Q;, je ztrata povrchem potrubi
Qu je ztrata ulozenim potrubi.
Qiz = Qiz - 1
Rovnice 2
kde
0i; (W) je mérna tepelna ztrata potrubi
I (m) je délka useku.
Qul = Qiz . Z
Rovnice 3
kde

z (-) je koeficient zplsobu uloZeni a nabyva téchto hodnot:
0,15 - 0,25 pro kanalové uloZeni,
0,10 — 0,15 pro bezkanalové uloZeni,

0,20 — 0,30 pro nadzemni rozvody.

Mérna tepelna ztrata potrubi je stanovena podle vztahu
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kde

kde

kde

kde

t1— 0

Rovnice 4
(W/m)
t; (K) je teplota média,
t, (K) je teplota okolniho prostredi
R (m.K.W™) je celkovy tepelny odpor.

ZR:R1+R2+R3+R4

Rovnice 5
(m.K.wW™)
R; je odpor prfestupem tepla na vnitfni stranu trubky,

1
Ri= Td{q
Rovnice 6

d; (m) je vnitfni pramér trubky
o (m*K/W) je soucinitel pfestupu tepla na vnitini strané trubky, v praxi se zanedbava,

R, je odpor vedenim tepla sténou trubky,

1 d;
Rz == -1
2MApcet A1
Rovnice 7
d'lje vnéjsi pramér trubky
Aocer (W.m™.K?) je tepelnd vodivost materialu trubky, v praxi se zanedbava,
Rs je odpor vedenim tepla izolaci,
1 d
R3 = 1’1—,2
2mAi;  dq
Rovnice 8
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kde

d, je vnéjsi pramér izolace
Aiz je tepelna vodivost izolace,

R, je odpor prestupem tepla z povrchu izolace do okoli,

Td, X,

Rovnice 9

kde

&, je soucinitel pfestupu tepla na povrchu izolace.

Déale se vztah rozdéluje podle typu ulozeni potrubi, zvlast lze vyjadFit situaci pfi ulozeni potrubi
v proudicim vzduchu, v kanalovém uloZeni a pfi uloZeni v zeminé. SloZitéjsi vztahy popisuji vzajemné

ovliviiovani vedle sebe uloZenych potrubi, at jiz stejnych nebo rozdilnych. (39).

Pro tuto praci a pouzity model je dlleZity vztah popisujici uloZeni potrubi v zeminé, kde se vyse

uvedeny vztah pro R; nahrazuje vztahem

Rovnice 10

kde

r je bezrozmérna velicina charakterizujici tvar a rozméry prirezu tepelné izolace a hloubku
uloZeni trubky.

Pro izolaci kruhového prarezu je

— Ahk
=4
Rovnice 11
kde
h, (m) je korigovana hloubka osy potrubi pod terénem
he=h+22
To
Rovnice 12
kde

h je hloubka uloZeni osy potrubi, A, je tepelna vodivost zeminy,
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a, je soucinitel pfestupu tepla ze zeminy do vzduchu (40).

Z vyse uvedenych vztahU vyplyva jeden velmi dlleZity poznatek: Tepelna ztrata je zavisla na teploté
média, na prifezu a izolaci potrubi a dale na zpUsobu jeho uloZeni. Naopak neni témér viibec zavisla
na rychlosti proudéni média a tedy ani na pfeneseném vykonu. V pfipadé nizké rychlosti proudéni

média je tedy pomér ztraty tepla a pfeneseného vykonu vyssi nez pfi vyssich rychlostech.

3.1.3.1 Rychlost proudéni média

Pro ucéely modelovani je nutno znat rychlost proudéni média v posuzovanych Usecich tepelné sité,

aby bylo ovéfeno, 7e se nevymyka béinym hodnotam, které jsou v praxi mezi 0,7 a 2,5 ms™.

Hmotnostni pratok vody je stanoven podle vztahu

P oy 1

T Atxc 3600

Rovnice 13
(kg.s™),
kde

P (W) je pfenaseny vykon,
c (J/kg.K)je tepelna kapacita vody
At (K) je teplotni rozdil mezi pfivodnim a vratnym potrubim.

Z vnitfniho priméru potrubi d pak vyplyva objem vody V v jednom metru jeho délky:
V=m* (g)z * 1073

Rovnice 14

(1

Zpétné je pak mozno z rovnice kontinuity odvodit dimenzovani potrubi,

d=0,0357 * \/g (m)

Rovnice 15

kde

d (m) je ndvrhovy primér potrubi,
M (kg/s) je hmotnostni pratok vody
w (m/s) je rychlost vody

(39).
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Rychlost média v potrubi je dileZita proto, Ze pti nizsi rychlosti vzrlstaji relativni tepelné ztraty oproti
prenesenému vykonu, zatimco pfi prekroéeni urcité hranice rychlosti proudéni prestdvda mit

laminarni charakter, vznikaji turbulence a rostou naroky na ¢erpaci praci.

3.1.3.2 Ekvitermni regulace teploty média

Ekvitermni regulace spocivd ve zméné teploty média podle venkovni teploty. U otopnych soustav
v budovach je jednim zhlavnich zplsob(l efektivni regulace vytapéni. Cilem je zachovani
optimalizovaného pruatoku teplonosného média pfi riznych potrebach prenaseného vykonu, coz? je

vhodné pro udrZeni hydraulickych pomér( soustavy.

V horkovodnich soustavach neni moina plnd ekvitermni regulace, protoie by nebyl dostatecny
prostor pro teplotni spad. V soustavé Prazské teplarenské, a. s. je pfi vypoctové venkovni teploté —
12 °C nastaven teplotni spad 130 / 70 °C a se stoupajici venkovni teplotou se teplota privodniho
potrubi snizuje 0 0,6 °C na kazdy °C stoupajici venkovni teploty. Teplota vratného potrubi se snizuje
pouze mirné, az na cca 65 °C. Pti venkovni teploté 13 °C prestava otopné obdobi a soustava se
nastavuje na parametry pro pfipravu TV s parametry 95 / 70 °C. Tato optimalizace sméfuje ke sniZeni

tepelnych ztrat soustavy a k minimalizaci cerpaci préce (41).
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3.2 Energeticka bilance na strané odbéru tepla
Na strané odbéru tepla koncovymi uzivateli je energetickd bilance tvofena potfebou tepla na

vytapéni budov a potiebou tepla na pfipravu teplé vody (TV).

3.2.1 Stanoveni potieby tepla na vytapéni budovy

Podle béinych vypocetnich postupl se potfeba tepla na vytdpéni stanovi podle CSN EN 1SO 13790
(potfeba tepla a chladu), 13789 (mérné tepelné toky prostupem tepla a vétranim) a 13370 (prenos

tepla zeminou).

Norma CSN EN 1SO 13790 popisuje vypocet potieby tepla na vytdpéni. Norma je pomérné obsahla
(140 stran), takZe pro ucely této prace budou dale popsany pouze nejpodstatné;jsi ¢asti, na kterych je

zaloZen vypocetni model.

Potreba tepla na vytapéni je definovdna pro jakykoli zvoleny ¢asovy usek.

e=0Q;— Qg
Rovnice 16
(kWh),
kde
Q; (kwh) je tepelna ztrata budovy za dany usek ¢asu
Qg (kWh) jsou vyuZitelné tepelné zisky.
Qg = Qi +0Qs
Rovnice 17
kde

Q; jsou vyuZitelné vnitini zisky
Q jsou vyuZitelné solarni tepelné zisky.
Ty jsou pak odvozené z vnitfnich (Q;,;) a solarnich (Qs,) tepelnych zisk(i redukovanych stupném

vyuzitelnosti tepelnych ziskd h.
Parametr h je stanoven podminkou:
h=0proT.>Ti
a
h—mproTeSTi&g— 1

h=—2 proTe<Ti&g#1

- 1—ga+1

Rovnice 18
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kde

Ti (°C) je navrhova vnitfni teplota
T. (°C) je prlimérna venkovni teplota
a (-) je parametr zohlednujici casovou konstantu a tepelnou kapacitu zény

g (-) je pomér tepelnych ziskd a ztrat.

Zjednodusené feceno, potireba tepla na vytapéni je kryta energii zdroje tepla snizenou o vyuZitelnou
Cast tepelnych ziskl, pficemzZ vyuZitelnost tepelnych zisk(l zavisi na tepelné kapacité a casové
konstanté zény a na poméru aktudlni potreby tepla pro pokryti tepelné ztraty a tepelného zisku,

ktery je v dany okamzik v dispozici.

Mérna tepelna ztrata budovy se vypocita podle mérného tepelného toku konstrukcemi, vétranim a
zeminou na zdkladé geometrickych vlastnosti budovy a vlastnosti jejich konstrukci. Nasobenim

celkové mérné tepelné ztraty H, rozdilem teplot se vypocte aktualni tepelna ztrata.

3.2.2 Potieba tepla na pfipravu teplé vody

Zatimco potfebu tepla na vytdpéni lze stanovit pomérné presné pomoci tepelné technického
vypoctu, je potieba tepla na ohfev vody zdvisld na nékolika proménnych, jejichz hodnoty Casto

nezbyva nez odhadovat.

Podle €SN 06 0320 urcéené pro dimenzovani zdrojd tepla pro p¥ipravu TV je smérna hodnota potreby
tepla na osobu a den v obytném objektu 4,3 kWh. Redlné spotieby tepla jsou ale mnohem niZsi,
v praxi byvaji mezi 1,4 a 2,4 kWh/os, den. Divodem je zvySovani cen nejen tepla, ale i vody, a

nasledné Usporné;jsi chovani obyvatelstva.

Podle (42) je obvykla potfeba tepla na ohfev vody v pasmu nizkého az stfedniho standardu podle

nasledujici tabulky:

Standard 60 °C 45 °C Tepelna energie

Nizky 10 az 20 |/os.den 15 aZz 30 |/os.den 0,6 az 1,2 kWh/os.den
Stredni 20 az 40 |/os.den 30 az 60 |/os.den 1,2 az 2,4 kWh/os.den
Vysoky 40 az 80 |/os.den 60 az 120 |/os.den 2,4 az 4,8 kWh/os.den

Tabulka 2: Mérna denni potfeba tepla podle standardu bydleni.

Rozdily v potfebé tepla jsou zpUsobeny i technickym fesenim ohrevu. TNI 73 0302 uvadi pfirdzku z na
pokryti tepelnych ztrat pfi rGzném zplsobu pFipravy teplé vody, o kterou se ve vypoctu navySuje

potfeba vody stanovena pro vytokova mista.
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Lokalni pratokovy ohrev 0,00
Centralni zasobnikovy ohfev bez cirkulace 0,15
Centrdlni zasobnikovy ohfev s fizenou cirkulaci 0,30
Centrdlni zasobnikovy ohtev s nefizenou cirkulaci 1,00
CZT, pfiprava TV s meziobjektovymi pfipojkami, TV, CV > 2,00

ve sv

Tabulka 3: PfirdZka na ztrdty tepla pfFi riizném zplsobu pFipravy TV podle TNI 73 0302.

V praxi to znamen3, Ze u starSiho objektu se Spatné izolovanym cirkulaénim rozvodem TV mohou
ztraty v rozvodu prevysit mnozstvi tepla na vytokovych mistech. Tento pomér se ddle méni s vyuzitim
TV v objektu — u husté obydlenych budov jsou relativni ztraty nizsi nez u budov s malym odbérem
teplé vody (napf. administrativni budovy, Skoly apod.). Zde mohou byt ztraty tepla v rozvodu i

nékolikanasobné vyssi nez efektivné vyuzité mnozstvi tepla.

Z hlediska bilance CZT jsou dale dlleZité sezénni rozdily v odbéru teplé vody. Na nasledujicim obrazku

je zfetelné vidét snizeni odbéru v dobé prazdnin, kdy obsazenost budov klesa.

Podil m&siéni spotieby na celkové roéni spotfebé

o — =
DJDB v \-_-\‘ /__—-—'
s \ _,./

0,07
0,08

0,05

0,04

0,05

0,02

0,01
Mésic

0,00
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Obrdzek 7: Rocni mérny profil spotieby teplé vody pro bytové domy (procentni rozloZeni) (43).

3.2.3 Odbér tepla béhem roku

Pokud pouZijeme primérné mésicni hodnoty potieb tepla na vytapéni a ohiev vody, ziskdame hladkou
kfivku s maximy na zacatku a na konci roku. Primérovanim hodnot do mésic¢nich ¢asovych Usekl se
vSak ztraci velmi dualezita ¢ast informaci o redlné energetické bilanci systému, kterd je potrebna pro
posouzeni skutecnych dopadd uspornych opatfeni na efektivitu systému. Primérné hodnoty

mésicnich teplot a dalSich klimatickych dat totiz zastiraji extrémy a rozdily jednotlivych dni.

31



Na nasledujicim srovnani byla pouZzita klimatickd data roku 2005 pro Hradec Kralové. Zdrojova data
maji hodinovy krok méreni. V prvnim grafu byly zobrazeny primérné mési¢ni hodnoty. V druhém

grafu byly pouzity primérné denni hodnoty.

Pribéh potieby tepla na vytapéni a ohiev vody - mésiéni priméry
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Obrdzek 8: Potieba tepla - mésiéni priiméry.
Pribéh potreby tepla na wytapéni a ohfev vody - realna klimaticka data
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Obrdzek 9: Potreba tepla - denni klimaticka data.

Uvedené grafy ukazuji dvé dlleZité informace. Prvni je obecny pomér mezi mnozstvim energie na
vytdpéni a na ohtev vody. Druhou informaci je dlleZitost ¢asového rozliseni energetické bilance
z pohledu vytapéni; v dennim kroku se objevuji rozdily pocasi jednotlivych dni, které maji zasadni
vyznam pro denni potfebu energie na vytdpéni. V kontextu ¢asového rozliSeni je mozno ziskat nebo

naopak ztratit informace o chovani systému.

32



3.2.4 Vliv uspornych opatieni na energetickou bilanci budov

V nasledujici kapitole jsou popsdna bézna i okrajové se vyskytujici opatieni, kterd se v praxi objevuji

jako cesta k Usporam energie v budovach.

3.2.4.1 ,Zateplovani” budov

Pod timto terminem se skryvd obvykle komplex opatfeni snizujici tepelnou ztratu budovy. Typicky jde
o dodatecnou tepelnou izolaci obvodovych stén, stfechy, stropu technického podlazi a vyménu
otvorovych vyplni. Komplexem téchto opatfeni Ize snizit potfebu tepla na vytdpéni o 40 — 60 %
v zavislosti na vychozim stavu a na kvalité rekonstrukce. Tento zpUsob vede obvykle ke sniZzeni mérné
potfeby tepla na vytapéni do nizkoenergetického standardu, ktery sice neni formalné definovan, ale

obecné je jeho hranice chapana na 50 kWh/m?, rok.

Pokud je pouZita nadstandardni Uroven vySe vyjmenovanych opatfeni a navic je instalovan systém
mechanického vétrani se zpétnym ziskavanim tepla z odpadniho vzduchu, lze dosdhnout pasivniho
energetického standardu, kdy pro pokryti tepelnych ztrat budovy ve vétsiné provoznich stavi
postacuji vnitfni a vnéjsi tepelné zisky. Pouze pfi nizkych teplotach je zapotiebi dodat dalsi energii na
vytapéni. Typickou hodnotou pasivniho standardu je mérna potieba tepla na vytapéni ve vysi 15
kWh/m?, rok.

3.2.4.2 Solarni termicky systém — vypocet vyroby tepla

Soldrni systém pro pfipravu teplé vody se objevuje pomérné casto. Technicky je solarni systém sloZen
z kolektorového pole, potrubi s teplonosnou latkou a akumulacni nadoby. Nejcastéji je vyrobené
teplo pouzivano k predehtevu studené vody, které mize byt déle ohfivana vyménikem napojenym na
CZT. Tim se sniZuje potfeba nakupovaného tepla. V obdobi s dostatkem sluneéniho svitu mlze vykon

solarniho systému zcela pokryvat potiebu energie pro ohrev vody.

Podle CSN 12975 se stanovi okamfitd ucinnost solarniho kolektoru podle vztahu

tm — te (tm — te)?
="~ c_ a G
Rovnice 19
kde
No tzv. optickd Ucinnost - Ucinnost pfi nulovém teplotnim rozdilu mezi stfedni teplotou
teplonosné kapaliny t,, a okolim t.

a, linearni soudinitel tepelné ztraty kolektoru, (W/m?.K)

a, kvadraticky sou¢initel tepelné ztraty kolektoru, (W/m?*.K?)

t. teplota okoli (K)

t, stfedni teplota teplonosné latky (teplota absorbéru) (K)
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G intenzita dopadajiciho sluneéniho zateni (na plochu kolektoru) (W/m?)

V celoro¢ni bilanci je maximum vyroby energie pochopitelné vletnich mésicich. Z hlediska
ekonomické optimalizace se v bytovych domech obvykle soldrni systém navrhuje tak, aby vznikaly
minimalni prebytky nevyuZitelného tepla (na rozdil od rodinnych domdi, kde se solarni systémy
navrhuji tak, aby dodavaly vyznamny podil potfebného tepla po co nejdelsi ¢ast roku). Na

nasledujicim obrazku je pfiklad pribéhu energetické bilance solarniho systému béhem roku.

Potfebatepla a solarni energie béhem roku

e Potieba tepla pro TV
e flen&i solami systém (kryti 50% potfeby TV)

Veétsi solarni systém (kryti 70% potfeby TV)

energie [kWh]

Obrdzek 10: Typicky pribéh energetické bilance soldrniho systému v bytovém domé béhem roku.

Z hlediska SCZT je zarazeni solarniho systému komplikaci, protoZze znamena nepredvidatelné vypadky

odbéru tepla z SCZT, pficemz dodavku tepla nelze pozastavit.

3.2.4.3 Tepelné cerpadlo vzduch — voda

Tepelné cCerpadlo Ize v bytovém domé vyuZit pro ohfev vody nebo pro ohiev vody a vytapéni
(zejména v budovach s pasivnim standardem). Z hlediska ekonomické optimalizace se tepelnd
Cerpadla pro vytdpéni budov obvykle navrhuji na instalovany vykon ve vysi cca 70 % maximalni
tepelné ztraty objektu. Takto dimenzované tepelné Cerpadlo obvykle vyrobi v celoroéni bilanci vice
nez 96 % celkové potrebného tepla a zbyvajici mnoZstvi dodda bivalentni zdroj. U tepelnych ¢erpadel
vzduch — voda by bylo dimenzovani na 100 % potifebného celkového vykonu velmi investi¢né narocné

i proto, Ze topny faktor (Ucinnost) zafizeni vyrazné klesa s klesajici venkovni teplotou a také se
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vzrlstajici teplotou vystupniho topného média. Primérny rocni topny faktor byva obvykle v rozmezi
3-4.

Rovnice 20

kde

Tk (K) teplota kondenzacni (topného systému)
To (K) teplota vyparovaci (zdroje)
k (-) korekéni soucinitel pro skutecny obéh (0,4 —0,6).
Teplota topného média se méni ekvitermné podle venkovni teploty. Vypocet probiha také

v hodinovém kroku.

Teplota ptivodni topné vody se stanovuje podle vztahu:

tw = twmax TN * (te,min - te)

Rovnice 21

kde

t,, (°C) je teplota pfivodu

tw,max (°C) je navrhova nejvyssi teplota pfivodu,
n (-) je koeficient teplotni kfivky,

temin (°C) je vypoctova venkovni teplota

t, (°C) je aktualni venkovni teplota.

Z hlediska systému CZT je tepelné cerpadlo rusSivym prvkem, protoZe budovy opatfené timto
zafizenim odebiraji teplo ze systému CZT pouze v dobé, kdy je celkovad S$picka odbéru, tj.
v nejchladnéjsich obdobich roku. Vtéto dobé je zhlediska provozovatele SCZT vyroba tepla
nejnakladnéjsi, protoze se do systému zapojuji Spickové zdroje (napf. plynové vytopny). Vétsi
rozsifeni instalaci tepelnych cerpadel by tedy vedla k nizSimu vyuZivani levnych zdroja tepla a

k vyssimu vyuzivani Spickovych zdroja.

Tepelna Cerpadla nejsou zatim pfilis rozsifenym Uspornym opatifenim, protoZe jejich provoz je spojen
s hlukem a vibracemi, které se mohou Sifit konstrukcemi budovy. Tento problém odpadd u
absorpcnich plynovych tepelnych cerpadel, kterd ale maji vyznamné nizsi topny faktor (1,2 — 1,4) a

jsou velmi nakladna.
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3.2.4.4 Kogeneracni jednotka

Pouziti kogeneraéni jednotky je podobné jako aplikace tepelného cerpadla. Rozdil je
v rovhomeérnéjsSim vykonu zafizeni bez ohledu na venkovni teploty. Z hlediska systému CZT je tento
zdroj tepla predikovatelny, ale plati zde stejné vyhrady jako u tepelnych cerpadel. Kogeneracni

jednotka je z hlediska energetické bilance mezistupném k naprostému odpojeni od soustavy CZT.

3.2.4.5 Instalace lokdlni plynové kotelny

Instalace lokalni plynové kotelny znamena v praxi odpojeni budovy od systému CZT. Toto opatreni
zcela vyrazuje dotCenou budovu ze systému CZT v celém rocnim obdobi energetické bilance.

Odpojeni budovy ma vliv na bilanci systému vcetné budov, které napojeny na systém CZT z(staly.
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3.3 Zména ceny tepla pfi zméné mnoistvi prodaného tepla

Cena tepla zSCZT je ve vétSiné pripadd uctovdna jako dvouslozkova. Prvni slozkou je cena za
sjednané mnozstvi, do jejiz kalkulace jsou zahrnuty stalé naklady (udrzba, revize, odpisy apod.).
Druhou slozkou je cena za odebrané mnozstvi tepla, do jejiz kalkulace vstupuji proménné naklady
spojené s mnozstvim vyrobeného tepla (palivové naklady, Cerpaci prace, spotreba vody, chemikalii,

ale i naklady na pokryti ztrat apod.). Vysledna cena tepla je sou¢tem obou slozek.

V roce 2014 byl pomér téchto poloZek u Prazské tepldrenské, a.s. 40 : 60, coZ odpovida typickému

rozloZeni u vétsiny systém CZT ( (41).

Aby byla zachovdna ekonomika prodeje tepla z hlediska nakladl a zisku, je tfeba pfi zméné
prodaného mnoiZstvi tepla upravit hodnotu ceny za sjednané mnozstvi tepla tak, aby Uhrn pfijmu
v této kategorii pokryl celkové stalé ndklady. Stejné tak je zapotiebi zménit cenu za dodané mnozstvi

tepla, pokud se zméni pomér tepla dodaného do systému CZT a tepla prodaného.

Vztah pro vypocet nové ceny za sjednané mnozstvi je nasleduijici:

Qp1*cri=Qp2*cr2

Rovnice 22
kde
Q (kWh) je mnoZstvi prodaného tepla
c: (KE/kWh) je fixni slozka ceny.
Vztah pro vypocet nové ceny za odebrané mnozstvi je:
Quz.
Q
€2 = G * gy
Qp1
Rovnice 23

kde

¢, (KE/kWh) je primarni cena,
Q, (kWh) je mnozstvi vyrobeného tepla
Q,, (kWh) je mnozstvi prodaného tepla (10).

Publikace (10) ukazuje priklad, kdy se po odpojeni 20 % budov od systému CZT zvysila cena tepla o
11,5 % na zakladé nutnosti pokryti naklad(, aniz by doslo ke zméné cen vstupl, jako jsou ceny paliv

apod.
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Kazdé snizeni prodeje tepla ma tak dopad na cenu tepla pro koncové odbératele. Odpojovani budov
od systému CZT nebo razantni sniZzovani spotieby tepla tak miZze vést k negativnim dopadiim

zejména na ostatni odbératele tepla.
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4 Model pro stanoveni energetickych bilanci

4.1 Zakladni principy

Ucelem navrieného modelu je pomoci simulace energetickych bilanci vyé&islit dopady uspornych

opatreni na systém CZT a pfipojené budovy z hlediska zmény ceny tepla a nakladl na jeho nakup.

Model pouZiva inovativni pfistupy. Vypocet postupuje od potieb tepla detailné stanovenych na
zédkladé simulace nad readlnymi klimatickymi daty k celkové energetické bilanci. Na zakladé rozdill
v bilanci vychoziho stavu a stavu po aplikaci opatfeni lze vycislit rozdily mezi energii vynaloZenou
efektivné a dodanou do budov na strané jedné a energii ztracenou v systému CZT. Na zdkladé
porovnani je mozno vycislit narlst ceny tepla (model pfedpoklada, Ze dodavateli tepla nic nebrani
v promitnuti palivovych naklad( do koncové ceny) a tedy i celkovych nakladl na nakup tepla na

strané odbérateld.

- , Vstupy neovlivnitelné
Vstupy ovlivnitelné
, e Uspornymi opatfenimi:
Usporné opatteni uspornymi opatrenimi:
Vlastnosti CZT
astnosti
Vlastnosti budov

Nahodné vlivy (pocasi)

Energeticka bilance

systému

!

Ekonomika systému CZT Platby odbératell tepla

l

Cena tepla

Obradzek 11: Zakladni schéma modelu.
Z hlediska odbératele tepla, ktery je soucasné i potencialnim investorem do Uspornych opatfeni, Ize

schéma vyjadrit i nasledujicim zplsobem:
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Plvodni platba za teplo

Nizsi potfeba tepla L
Vliv opatfeni . Ocekavana platba za teplo
v budové

Stejné stalé naklady Nova cena za
provozovatele CZT, sjednané a Skutec¢na platba za teplo
nizsi prodej tepla odebrané mnozstvi

Obrdzek 12: Vyjadreni ucelu modelu z hlediska odbératele tepla.

Z hlediska zmény ceny tepla Ize fungovani modelu znazornit takto:

Vychozi pomér slozek
ceny (K&/GJ) za

\ sjednané : odebrané

Plvodni cena (K¢/GJ) za

Vychozi cena (K¢/GJ)

odebrané a sjednané

mnozstvi

Pavodni Nova potieba

tepla
Nova cena (K&/GJ) za (odbératelé)

potreba tepla

(odbératelé)

odebrané a sjednané

mnozstvi

Pavodni ztraty Nové ztraty

tepla (SCZT) tepla (SCZT)

Obrdzek 13: Odvozeni nové dvojslozkové ceny tepla podle pivodni ceny, plivodni energetické
bilance a nové energetické bilance.
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4.2 Stanoveni energetické bilance

Zakladem pro stanoveni zmény cen tepla a nakladd na jeho nakup je detailni popis energetické
bilance. Zplisob simulace energetické bilance systému béhem roku je klicovym a inovativnim prvkem.
Bilance je nejprve stanovena na denni bdzi. Hlavnimi prvky jsou potieba tepla na vytdpéni, na
pfipravu TV a ztraty tepla v tepelné siti. Na zdkladé simulacnich vypoctl se z potreb tepla v objektech
stanovuji nékteré parametry ovliviujici ztraty CZT. Z téchto vyslednych parametri a z vlastnosti

tepelné sité Ize zjistit tepelné ztraty rozvodu tepla, které jsou tfetim hlavnim prvkem bilance.

Potreba tepla Potreba tepla

na vytapéni na ohrev vody

Celkova denni energeticka

bilance budov

v

Potiebna teplota topného média

Vi

e Ztraty v jednotlivych Usecich

rozvodd
% ztrat
Teplota pfivodniho potrubi

Teplota zpétného potrubi
Hmotnostni pratok
Preneseny vykon
Rychlost proudéni média

Obrdzek 14: Vznik energetické bilance systému.

Tato denni energeticka bilance se dale sumarizuje jako rocni bilance:
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Dil¢i a celkové energetické
bilance pro den 1 - 365

e Potreba tepla na vytapéni

e Potreba teplana TV

e Podily pokryti potieb
jednotlivymi zdroji

e Ztraty v jednotlivych Usecich
rozvodu

o % ztrat

e .. dalsi detaily energetické
bilance

Obrdzek 15: Roéni energeticka bilance.
Pokud jde o hlavni prvky, nejjednodussi je stanoveni potreby tepla pro pfipravu teplé vody. Ta je
stanovovana podle ro¢niho mérného profilu spotreby teplé vody pro bytové domy, viz Obrazek 7 (43)
a podle nastavené mérné potieby tepla. Z velikosti zadané budovy ve vypoctu tepla na vytapéni se

pak odvozuje pocet osob.

SloZitéjsi je popis potfeby tepla pro vytdpéni. Ta se stanovuje z nékolika predem stanovenych a
zvolenych mérnych ukazatelll charakterizujicich budovy a z klimatickych dat pro dany den. Celkova

bilance potieby tepla tak vznika nasledovné:
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Vypocet mésicnich Suma solarniho
solarnich ziskd pro z4feni za den a Klimaticka databaze
budovu mésic
é— v 3 ’
PFepocteny denni Prdmérna denni
tepelny zisk z Celkov teplota
elkové
oslunéni
\ tepelné
zisky
Vnitrni tepelné
zisky
Vyuzitelné Celkové
tepelné tepelné
zisky ztraty

Vypocet celkové

Potreba tepla na vytapéni mé&rné tepelné

ztraty objektu

Potreba tepla na

Celkova potreba tepla na

ohrev vody paté budovy

Soucinitel sezonniho

rozlozeni

T

Zvolena denni
potifeba TV

Obrdzek 16: Celkova bilance potreba tepla v budové.
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Pokud jde o ztraty tepla v rozvodech, jsou charakterizovany jednak vlastnostmi rozvodl a jednak

momentalnimi

klimatickymi

pfenaseného vykonu.

I

Primeér trubky

podminkami.

Tloustka stény

Tloustka izolace

izolace

Tepelna vodivost

Hloubka ulozZeni

uloZeni

Soucinitel vlivu

Soucinitel prestupu

tepla potrubi - zem

Na ztraty tepla vrozvodech nemd vliv velikost

—

Klimaticka databaze

Venkovni teplota

pro dany den
Ekvitermni
Teplota vzduchu
krivka

Teploty

média

Tepelny odpor

[n¥ivinAd

Soucinitel prestupu

tepla zem - vzduch

Tepelna vodivost

zeminy

Délka useku potrubi

Vlastnosti potrubi a

izolace,

prestupu do
zeminy, zeminy
okoli a prestupu do

vzduchu

Tepelna ztrata Useku rozvodu

Obrdzek 17: Vypocet ztraty tseku rozvodu tepla.

Na zakladé vztahl mezi Useky se nasledné stanovi bilance rozvodi pro dany den.
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Vypocet
teplot média

Tepelna ztrata

domovni pfipojky

Vlastnosti potrubi a

okoli

Vlastnosti potrubi a

okoli

a teploty
okoli
Mezisoucet
I
Vypocet Tepelna ztrata
teplot média sekundarniho
a teploty bi
okoli —> pOtru\l/l
Mezisoucet
Vypocet
teplot média
a teploty
okoli

tepelné zisky).

Obrdzek 18: Bilance rozvodii tepla.

Vlastnosti potrubi a

okoli

Celkova tepelna

ztrata rozvodi

stanovena i nova cena tepla, jak jiz bylo uvedeno drive.
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Pokud do takto sestavené energetické bilance vstoupi zména zplsobena alternativnim zdrojem tepla

nebo zménou potfeby tepla, zméni se i celd bilance a vznikne novy stav. Pro tento novy stav je

vvs

Néktera Usporna opatreni plsobi jednoduchym mechanismem, ktery nevyZzaduje blizsi komentar.
Toto je napfriklad rekonstrukce budovy do Uspornéjsiho standardu. Ménici se parametr je mérny
tepelny tok, ktery se promitd do tepelné ztraty a do stupné vyuZitelnosti tepelnych zisk(. Tim se

sniZuje potfeba tepla na vytapéni a zkracuje topné obdobi (v dobé s nizkou tepelnou ztratou ji kryji

Jesté jednodussi jsou mechanismy plsobeni bilancné jednoduse fungujicich zdroju tepla. Lokalni

kotelna zcela nahrazuje CZT a tim zcela eliminuje odbér tepla dané pomysiné budovy.



V pripadé kogeneracni jednotky se ploSné béhem roku vykryva ¢ast potreby tepla z tohoto zdroje. KJ

tak pUsobi jako alternativni zdroj tepla s konstantnim priibéhem vyroby.

Slozitéjsi mechanismus vlivu na bilanci ma tepelné cerpadlo, jehoZ Ucdinnost se méni s venkovni
teplotou a poZzadovanou teplotou vystupniho média a které od urcité teploty prestava pracovat. TC
do urcitych podminek pracuje jako doplikovy zdroj s nekonstantnim vykonem, ktery se snizuje

s teplotou vzduchu, a od této hranice pfestdva pracovat.

I

Klimaticka databaze

A/ <-5°C=

Venkovni teplota —_—

TC nepracuje

S -5°C=

TC pracuje

MnoZzstvi
Parametry TC vyrobeného
tenla

Obrdzek 19: Vliv tepelného cerpadia.

O néco jednodussi je logika funkce solarniho systému, jehoz vyroba tepla je zavisla na intenzité
slune¢niho zareni a ponékud na teploté venkovniho vzduchu. Do bilance navic nemusi vstupovat
veskera produkce tepla; v pfipadé, Ze vyroba prevySuje potfebu, je vyuZita pouze ¢ast rovna potrebé

tepla na ohrev vody (predpoklada se nepfilis velkd akumulaéni schopnost solarniho systému).
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VI Stanoveni ucinnosti kolektoru
Slunecni svit Teplota

Klimatickaldatabaze Velikost a typ aktivni soldrni plochy

v

4.2.1

Potreba tepla na TV lI

Vyroba tepla

N\

Vyuziti ¢asti tepla

Obrazek 20: Vliv soldrniho systému.

Postup a logika vypoctu

Vypocet probiha v nasledujicich krocich pro kazdy den vypoctového roku:

1.

Pro kazdou pomyslnou budovu je na zakladé nastaveni jejiho energetického standardu,
klimatickych podminek a predpoklddaného uzivani stanovena potreba tepla na vytapéni a na
pfipravu teplé vody.

Pro kazdou pomysinou budovu je proveden vypocet vyroby tepla z alternativnich zdroji a
zbytek potiebného tepla je pfifazen hlavnimu zdroji, SCZT.

Pro kazdou domovni pfipojku je na zédkladé venkovni teploty stanovena jeji tepelna ztrata.
Teplota pfivodniho a zpétného potrubi je stanovena podle ekvitermni kfivky SCZT, rychlost
proudéni, hmotnostni prltok média a preneseny vykon jsou kontrolovany podle spotieby
tepla odbérného mista. Model hlidd maximalni hodnoty proudéni média, aby byly vylouceny
technicky nerealné stavy.

Dale je stanovena tepelna ztrata sekundarnich vétvi a primarniho pfrivadéce. Obdobné jako u

domovnich pripojek jsou kontrolovany parametry proudéni média.
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5. Celkova bilance odbéru tepla z SCZT je stanovena jako soucet spotfeb tepla na vytapéni,
ohtev vody, tepelné ztraty domovnich pripojek, sekunddrnich vétvi a primarniho privadéce.
Soubézné jsou vycisleny bilance jednotlivych alternativnich zdrojl tepla.

6. Bilance je znazornéna graficky a numericky pro jednu z budov (A1) a pro cely systém.

4.2.2 Posouzeni zmény ceny tepla

Ekonomické dopady opatfeni jsou vyjadfeny pomoci ceny tepla, a ddle pomoci ocekavanych a

skute€nych plateb budovy s Uspornymi opatfenimi a referenéni budovy.

4.2.2.1 Zména ceny tepla

Vstupni cena tepla v modelu, od které se odviji vypocet cenového nardstu, je volitelna jak v absolutni

hodnoté, tak i v poméru jednotkové ceny za sjednané a odebrané mnozstvi tepla.
c= cptcs

(K&/kWh)
Rovnice 24

Celkovd cena za prodané teplo (ro¢ni trzby) je sou¢tem ceny za odebrané mnoistvi C, a sjednané

mnozstvi C,

C=0C+Cs
(K¢)
Rovnice 25
Celkova platba za odebrané mnozstvi se stanovuje ze vztahu
Qc
=7 =*
Rovnice 26

kde

Q. (kWh) je celkové vyrobené mnozstvi tepla véetné ztrat

k (-) je pomér mezi vyrobenym a prodanym mnozstvim tepla Q.

Predpokldada se, Ze je sjednané mnoistvi smluvné nastaveno optimalné (shodné s odebranym

mnozstvim).

Rovnice 27

48



Celkova platba za sjednané mnoZstvi tepla se pocitd ze vztahu

Cs:Qp*Cs

Rovnice 28

PFi zméné mnozstvi vyrobeného a prodaného tepla je nutno stanovit nové hodnoty ceny tepla c, a c;
tak, aby byly pokryty naklady na tepelné ztraty CZT prostfednictvim mensiho mnozstvi prodaného

tepla.

QCl*C " Qp

Coy = —
s1 kl s Qpl

Rovnice 29

kde

C.1 (K€) je nova trzba za sjednané mnozstvi,
Q.1 (kWh) je nové mnozstvi celkové dodaného tepla véetné ztrat,
ki (-) je novy pomeér celkové do systému dodaného a prodaného tepla

Q.1 (kWh) je nové mnozstvi prodaného tepla.

Po zméné energetické bilance se méni i cena tepla. Nova jednotkova cena odebraného tepla je rovna

plvodni jednotkové cené. Nova jednotkova cena sjednaného mnoistvi je vypocétena podle vztahu

c Cs1
sl
Qp1
Rovnice 30
4.2.2.2 Ocekdvand a skutecna cena tepla

Subjekty investujici do uUspornych opatfeni pocitaji s ekonomickymi parametry svého vlastniho
projektu, aniz by pocitaly s efektem zpétného plsobeni Uspornych opatfeni na cenu tepla. V pfipadé
podobné masivniho rozsiteni Uspornych opatieni v celé skupiné budov nebo jeji prevazné casti se
cena tepla zméni a tim se také zméni ndklady na ndkup tepla, vySe financni Uspory a celkové
ekonomické vysledky projektu. Pfi znaéné zméné cen tepla dojde sice k vypoctenym Usporam
energie, ale nikoli k Uspordm provoznich ndkladd, takZe investor nebude moci realizovat ocekavané
vynosy. V pfipadé financovani projektu Uvérem to muize zplsobit necekané potiZe s tokem hotovosti

a schopnosti investora spldcet avér.

Pro subjekty, které Usporna opatfeni nerealizovaly, znamena zvyseni ceny tepla zvyseni celkovych

nakladl oproti vychozimu stavu.
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4.3 Popis modelu - prakticka realizace

Pro posouzeni dopadu uUspornych opatfeni v budovach na systém CZT byl sestaven numericky model
v prostfedi MS Excel. Model pracuje s dennim rozliSenim, tj. pro kazdy den modelového roku je
sestavena bilance pro kazdy prvek modelu. Prvky se vzajemné ovliviiuji, napf. hodnoty tykajici se
rozvodu tepla (teploty média, rychlosti proudéni apod.) se vypocitavaji na zakladé spotieby tepla

v budovach.

V modelu Ize ménit vlastnosti budov a jejich technickych zafizeni, tj. energeticky standard obdlky

budov, varianty instalace jednotlivych technickych systém( apod.

Na strané odbytu tepla je v modelu deset pomysinych budov. Kazda tato budova tak reprezentuje
10 % (jakkoli rozsahlé) zastavby. Postupné zmény vlastnosti budov pak umoznuiji ziskat obraz dopad

zmén v celém souboru budov v 10% kroku.

Z hlediska vypocetniho model zahrnuje ndsledujici ¢asti popsané v dalSich podkapitolach.

4.3.1 Rozvod systému CZT

Pro vSechny ¢asti rozvodu se podle aktualnich podminek vypocitava jejich tepelna ztrata. Na zakladé
odbéru tepla pfipojenymi budovami se dale vypocitdva pokles teploty teplonosného média ve
zpétném potrubi (u nadfazenych uUsek(, primarniho a sekundarnich privodd se také zohledruje
pokles teploty média zplUsobeny tepelnou ztratou vSech predchozich prvkd, tj. budov i rozvodu).
Tento pokles je ddle omezen podminkou maximalni teploty zpétného potrubi, kdy je pozadovano,
aby teplota média ve zpétném potrubi nebyla vyssi nez teplota navrhova. Nedostatecné vychlazené
médium vracejici se do zdroje tepla by mélo negativni vliv na jeho ucinnost. V pfipadé nizkého
odbéru tepla se predpoklada pokles hmotnostniho pratoku potrubim. Tento zplisob regulace je

logicky, protoZe vede ke snizeni narok(i na ¢erpaci praci.
Hlavni pFivodni potrubi

Reprezentuje pfivod od vzdaleného zdroje tepla. Je tvofeno dvéma potrubimi ulozenymi v zeming, je
mozno zvolit délku, dimenzi potrubi, tloustku stény, tloustku izolace a jeji tepelnou vodivost, hloubku
uloZeni v zemi a vodivost zeminy, koeficient prestupu tepla mezi zeminou a vzduchem, koeficient
uloZeni potrubi, navrhovou teplotu média (horkovod, teplovod) a zplsob regulace (ekvitermni, nebo

stala navrhova teplota).

Model vraci tyto Udaje: Odbér tepla na vytapéni, odbér tepla na ohfev vody, ztraty Useku (pfivodni a
zpétné potrubi zvlast), teplota na pfivodnim a zpétném potrubi pfi daném zplsobu regulace,
ochlazeni zpétného potrubi, rychlost proudéni média a hmotnostni pritok, tepelnd ztrata useku

(izolaci, uloZzenim, celkova).
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Vyménikova stanice
Pouze pomyslny prvek oddélujici hlavni a vedlejsi potrubi.
Dvé vedlejsi pfivodni potrubi mezi vyménikovou stanici a domovnimi pripojkami

Zcela stejny vypocet jako pro hlavni pfivodni potrubi. Nezavisle je moZzno ménit navrhovou teplotu
(horkovod, teplovod). Zplsob regulace je zavisly na regulaci hlavniho pfivodniho potrubi. Model vraci

stejné hodnoty jako v prechozim pfipadé, viz popis u odstavce Hlavni pfivodni potrubi.
Deset domovnich pfipojek (pét pro kazdé vedlejsi pfivodni potrubi)

Analogicky vypocet jako pro hlavni a vedlejsi pfivodni potrubi. Ménénymi hodnotami jsou pouze
délka, dimenze, tloustka stény trubky, tloustka a tepelna vodivost izolace, hloubka uloZeni v zemi a
vodivost zeminy, koeficient prestupu tepla mezi zeminou a vzduchem, koeficient uloZeni potrubi.

Teploty jsou zavislé na teploté privodniho potrubi.
Model vraci stejné hodnoty jako v prechozich pfipadech, viz popis u odstavce Hlavni ptivodni potrubi.

U rozvodl tepla je zanedban pokles teploty v délce potrubi, poclitd se pouze pokles teploty pfi
spotiebé tepla. Pokles teploty tepelnou ztrdtou rozvodu je ve srovndni se spotfebou tepla

v odbérnych mistech nevyznamny a mlze se projevit aZ pfi velmi velkych délkach potrubi.

4.3.2 Potieba tepla na vytapéni budov

Zastavbu napojenou na systém CZT reprezentuje deset pomysinych modelovych budov popsanych
dale. Smyslem tohoto usporadani je potieba sledovat zménu pfi rlizné penetraci Uspornych opatreni
a jejich kombinaci. 10% krok byl zvolen jako dostacujici. Tyto pomysiné budovy reprezentuji idedlni
desetiny vét$iho poctu budov. Ucelem pomysiné budovy je stanoveni raciondlnich pomérl

energetické bilance a dopadu opatfeni odpovidajicich obvyklym hodnotam.

Modelova budova byla navrZena na zakladé technického vypoctu pro readlné existujici budovu. Jde o
panelovy dlim o deviti obytnych a jednom technickém podlazi a dvou sekcich. Tento diim je jakymsi

typickym panelovym domem z hlediska podlaZznosti, tvaru i energetického standardu (44).
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Obrdzek 21: Pohledy na skutec¢nou budovu.
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Obrdzek 22: 3D model budovy.

Pro ucely modelu byly vytvoreny tfi varianty kvality budovy:
1. Plvodni stav: plvodni stav konstrukci odpovidajici dobé vzniku budovy, tj. stav pred

rekonstrukci.
Nizkoenergeticka varianta: dodatecné tepelné izolace obalky budovy a vyména otvorovych

vyplni v kvalité drovné doporuéeni sou¢asné normy CSN 73 0540.
Pasivni varianta: dodatecné tepelné izolace obalky budovy a vyména otvorovych vyplni

v kvalité drovné hodnot pasivniho standardu dle souc¢asné normy CSN 73 0540 a instalace

rovnotlakého vétraciho systému se zpétnym ziskdvanim tepla z odpadniho vzduchu.

Vypocet energetické narocnosti byl proveden pomoci software Energie (45).
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4.3.3 Ptiprava teplé vody

Bilance TV byla stanovena pro predpoklad potifeby tepla na osobu a den ve vysi 2,4 kWh dle (42)
véetné ztrat vrozvodu odhadovanych na 100 % vici teplu obsazenému ve vodé na vytokovych
mistech. Tato hodnota odpovida horni hranici typické stfedni mérné spotieby. Pro modelovou situaci
byly ztraty poniZzeny na normovou hodnotu 60 %. Vysledna potfeba tepla pouzita v modelu je tak
1,94 kWh/os, den. Z této hodnoty byla odvozena rocni suma a ta byla rozdélena do dennich hodnot

podle poctu dni v mésici a typického pribéhu spotfeb uvedeného na Obrazek 7.

4.3.4 Usporadani modelu — prostorové vztahy prvka

Myslenkové usporadani prvki modelu a jejich ndvaznost je zndzornéno na nasledujicim schématu:

Zdroj tepla (mimo

hranice systému)

Primarni rozvod tepla

Budovy Al - A5

Sekundarni vétev I.
Domovni pr|p01ky

Budovy B1-B5

Sekundarni vétev |l
Domovni prlpOJky

Obrazek 23: Myslenkové usporaddni prvki modelu.
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4.3.5 Klimaticka data

Model pracuje s dennim krokem po dobu jednoho roku. Pokud by byla pouZita normalizovand
pramérna klimaticka data, byla by vysledkem hladka krivka postupného pribéhu pocasi béhem roku,
kterd by ale setiela vykyvy mezi jednotlivymi dny. Priimérné denni teploty a dalsi klimatické hodnoty
po sobé nasledujicich dni se v dlouhodobé prlimérovanych datech lisi jen velmi malo. Naopak pfi
redlném pribéhu pocasi nastavaji velmi velké vykyvy vSsech mérenych hodnot, které mohou byt i
velmi vzdalené od primeér(. Pravé tyto nepravidelnosti umoznuji readlné zobrazit a vyhodnotit
skutecny pribéh energetické bilance. Pro vypocet byly pouZity Gdaje z databaze Meteonorm (46) pro
rok 2005 a lokalitu Hradec Kralové. Rok 2005 byl zvolen proto, Ze priimérna teplota v topném obdobi
v tomto roce se velmi blizi dlouhodobému priméru (podobny charakter vysledk(l by vsak prinesl
kazdy jiny rok, pokud by nebyl zcela extrémni) a lokalita byla zvolena ze dvou dlvod(l — Hradec
Kralové je jakymsi prdimérem lokalit Ceské republiky a kromé toho se autor modelu obaval obvinéni
z pragocentrismu. Zcela umyslné nebyly pouzity primérné hodnoty z nékolika let, protozZe by zanikly

rozdily mezi po sobé jdoucimi dny.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny teploty v topném obdobi pro danou lokalitu pro t; = 20 °C a pro

zacCatek a konec topné sezdny podle platné legislativy (zdroj: nepublikovana interni data EkoWATT CZ

s.r.o.).

Rok Pramérna teplota v topném obdobi
2015 5,33
2014 4,02
2013 5,29
2012 7,30
2011 6,95
2010 4,81
2009 5,53
2008 6,73
2007 6,01
2006 4,44
2005 5,54
2004 4,92
2003 4,98
2002 4,84
2001 4,29
2000 7,26
1999 5,37
1998 5,78

Primeér 5,52

Tabulka 4: Primérné teploty v topnych obdobich 1998 — 2015 — Hradec Krdlové.

Z klimatickych dat byly pouZity udaje o venkovni teploté a o slunec¢nim zareni. Data z Meteonormu
maji hodinové rozliseni. Proto byly Udaje o hodinovych teplotach prlimérovany pro jednotlivé dny a

Udaje pro solarni zafeni byly sumarizovany. Pfechod z hodinového na denni krok neznamend
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vzhledem k tepelné kapacité a setrvacnosti budov vyznamnou ztrdtu vérnosti modelu; pouZiti

hodinového kroku by vSak znamenalo fadovy narist sloZitosti a objemu dat.

Pribéh teplot b&éhem roku

30,00

25,00 i

C N M

A Y
L I
ot e
y "
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=

85 99 113 127 141 155 1% 133 197 211 225 239 253 267 281 295 309 323 337 135 5
-5,00 w | v
-10,00 I

-15,00

Obrazek 24: Priibéh dennich teplot béhem modelového roku.
V pripadé solarnich tepelnych ziski byl pouZit nasledujici postup: Hodinové hodnoty zareni
dopadajiciho na normalizovanou plochu byly sumarizovany do dennich hodnot. Pro kazdy mésic byla
denni hodnota pro kazdy den vyjadiena jako podil na celkové meésicni sumé. Timto korekénim
koeficientem byly rozdéleny do jednotlivych dni sumarni mésicni solarni tepelné zisky vypocitané
v software Energie, kde jiZ byly zohlednény vSechny potrebné faktory (propustnost pro solarni zareni,
orientace, Cista plocha zaskleni, stinéni apod.). Timto postupem byl zachovan korektni vypoctovy

postup podle normy a soucasné byly hodnoty rozdéleny do denni podrobnosti podle realnych
klimatickych dat.
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Prabéh solarnich ziska béhem roku
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Obrdzek 25: Denni hodnoty slunecniho zareni podle Meteonormu pro konkrétni rok.
4.3.6 Technicka opatreni

Kromé opatfeni ve stavebni ¢asti popsanych jiz v kapitole 3.2.4.1 model umoZiuje aplikovat

technicka opatreni, a to instalaci nasledujicich alternativnich zdroji tepla:

e Solarni termicky systém pro ohrev vody
e Plynova kotelna (odpojeni od SCZT)

e Kogeneracni jednotka pro TV

e Kogeneracni jednotka pro vytapéni

e Tepelné Cerpadlo pro TV

e Tepelné Cerpadlo pro vytapéni

Vyse uvedené moznosti jsou vyctem hlavnich technicky realizovatelnych moznosti zfizeni vlastniho
energetického zdroje produkujiciho teplo. Neni zndmo, e by v CR byla pouzita aplikace, ktera se

svym charakterem a dopadem na SCZT lii od vySe vyjmenovanych opatfeni.

Opatreni mohou byt kombinovana.

Technickd opatfeni vstupuji do bilance jako alternativni zdroj tepla, ktery ma prednost pred CZT.
V pripadé volby vice opatfeni soucasné se uplatnuji napred opatreni s levnéjsimi provoznimi naklady
a teprve po vycerpani jejich kapacity se pfipojuje dalsi opatfeni. Pokud momentalni vyroba tepla

z alternativnich zdrojd nepokryvd momentalni potfebu tepla, je dalsi energie dodana z SCZT.
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4.3.6.1 Soldrni termicky systém

Vyroba tepla solarnim systémem je pocitdna po dnech podle soldrniho zafeni dopadajiciho na
kolektorové pole a primérné teploty (data dle databaze Meteonorm) dle vztahu uvedeného v
kapitole Solarni termicky systém. Vyroba tepla je porovnana s denni potfebou a do bilance vstupuje
mnozstvi, které je v dany den vyuzitelné. Tento vypocet neni zcela presny, protoze nerespektuje

denni diagram spotfeby vody, ale pro dany ucel toto zjednoduseni vyhovuje.

Solarni systém je nevyzpytatelnym zdrojem. Provozovatel SCZT nemlZe pfijmout Zadna Uspornd
opatreni a je nucen dodavat teplo na prah objekt( i v dobé, kdy potrebu tepla pokryva alternativni
zdroj. Z hlediska SCZT tak tento zdroj neumozniuje snizit maximalni pfikon, pouze snizuje odebrané

mnozstvi tepla.

4.3.6.2 Plynovd kotelna

Jak jiz bylo zminéno, instalace lokalni kotelny znamena odpojeni objektu od SCZT, ¢imz dochazi ke
snizeni mnozstvi tepla prodaného ze soustavy CZT a rozdéleni ztrat systému a ostatnich stalych

nakladl mezi ostatni pfipojené objekty.

4.3.6.3 Kogeneracni jednotka

Kogeneracni jednotka navrZend z hlediska investora neni dimenzovdna na celkové potiebny vykon,
ale na pozadavek maximadlniho vyuzZiti instalovaného vykonu bé&hem roku. Z hlediska SCZT to tedy
znamena, Ze v letnich mésicich bude teplo odebirdno minimalné nebo vibec a v zimnim obdobi
klesne potifeba jak zhlediska odebraného mnoiZstvi, ale soucasné i zhlediska potrfebného

maximalniho pfikonu.

4.3.6.4 Tepelné cerpadio

Model uvaZzuje stepelnym cerpadlem vzduch — voda, protoZe jind moznost neni prakticky
realizovatelnd. Tepelné ¢erpadlo je moZzno v modelu navrhnout pro ohfev vody nebo pro vytdpéni,
pfipadné pro oboji. Tepelné Cerpadlo pro vytapéni ale neni moZzno pouZit pro vytapéni v budové
v pvodnim stavu vzhledem k tomu, Ze vykony dostupnych TC realné instalovatelnych v objektu jsou
v nepoméru k tepelné ztraté budovy v plivodnim stavu. Jinymi slovy, aby se tepelné cerpadlo mohlo
v bilanci znatelné uplatnit, muselo by byt velmi vykonné, coZ by bylo technicky obtizné fesitelné

z hlediska dostupného elektrického pfikonu, prostoru, hluénosti a vibraci.

Tepelné cerpadlo zhlediska SCZT pracuje podobné jako solarni systém, ale mnohem vice
predpovéditelné, protoZe jeho vyroba nezdvisi na slunec¢nim svitu, ale na teploté venkovniho
vzduchu. Instalace pro pfipravu teplé vody sniZuje mnoZstvi odebraného tepla i potfebny maximalni

prikon. V pfipadé instalace TC pro vytdpéni se ale snifuje pouze mnoZstvi odebraného tepla;
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maximalni ptfikon musi byt zachovan, protoZe v extrémnich teplotach tepelné cerpadlo nepracuje

efektivné.

Z hlediska pfinost je tepelné cerpadlo mnohem vyrovnanéjSim zdrojem tepla neZ solarni systém.
Teplo vyrabi naprostou vétSinu roku, vIété dosahuje vysokych uUcinnosti diky vysoké teploté
venkovniho vzduchu a v zimé pracuje kromé kratké periody ledovych dni téméf celou topnou sezénu

(priimérna venkovni teplota béhem otopného obdobi napfiklad v Praze je 4,3 °C).

Pro ptipravu teplé vody musi tepelné Cerpadlo dodavat vyssi teplotu, nez je u podobnych zafizeni
béiné, ale nékteré typy jsou konstruovany prdvé jako vysokoteplotni, takze mohou mit vystupni
teplotu i 80 °C (napf. Daikin Altherma HT). Vzhledem k relativné nizkym ptikonim lze tepelné
Cerpadlo vétsinou pfipojit i bez nutnosti posilovat hlavni pfivod elektfiny. K feSeni pak zUstava uz jen
otdazka zamezeni hluku a vibracim, kterd je také jiz technicky zvladnutelnd. Instalace tepelnych

Cerpadel pro ohfev vody je tak do budoucna pomérné pravdépodobna.

V pripadé rekonstrukce budovy do pasivniho standardu se potfeba tepla na pfipravu teplé vody stdva
dominantni poloZzkou energetické bilance budovy. V Evropé je kladen velky ddraz na stavebni ¢ast
budovy, takZe se zda pfirozené, Ze Usporna opatieni zacinaji pravé ,zateplovanim“ budov. V USA je to
pravé naopak, nejvétsi diraz je kladen na TZB a pro jejich navrh a provoz plati pfisné pozadavky, jako
jsou maximalni objemy potrubi pro rozvod teplé vody, vzdalenost vytokovych mist od zdroje a také
to, ze cirkula¢ni rozvod nesmi byt v provozu nepretrzité; naopak tepelné mosty stavebnich konstrukci
stavitelé budov casto pfilis nefesi. V posledni dobé se ndzory na potiebu Uspor energie i v jiné oblasti
nez vytapéni dostavaji i do nasich krajin, takze lze ocekdvat, Ze po vyCerpani moznosti zkvalitnéni
tepelné ochrany budovy budou dalsi opatfeni smérovat pravé sem. Z praktického hlediska je pfiprava
teplé vody nepravem opomijena, protoze z hlediska mérnych investicnich ndkladi je napfiklad

instalace vysoce efektivniho lokalniho zdroje ¢asto vyhodnéjsi nez opatreni ve stavebni ¢asti.

Vétsi rozsifeni tepelnych cerpadel by bylo ale Spatnou zpravou pro systémy CZT a v pfipadé pasivni
rekonstrukce mozna dokonce horsi nez celkové odpojeni objektu. SCZT by hralo roli jen jako Spickovy
zdroj s malym odbérem tepla na vytapéni béhem zkracené topné sezény a s velmi omezenym (cca 2

tydny ro¢né) odbérem tepla na ohtev vody.
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5 Pouziti modelu pro konkrétni modelovy priklad

V této Casti jsou prezentovany nékteré zajimavé vystupy modelu pro déle uvedené nastaveni

proménnych.

Pfi testovani scénarl byla provedena rozsahla simulace jednotlivych pripustnych variant, a to jak
z hlediska individualnich opatreni, tak i jejich kombinaci. Kombinace byly dale zkoumany pfti rlzné

mife penetrace opatieni v souboru budov v 10% kroku.

Vzhledem k poctu moznych kombinaci opatfeni ve stavebni ¢asti a v oblasti TZB, navic k moZnosti
postupného narlstu zastoupeni dané kombinace opatfeni ve vzorku budov (nehledé na mozZnosti,
kdy kazda budova bude mit jinou kombinaci zmén), neni mozno uvést vycerpavajici vycet vysledkd, a

to ani formou pfilohy.

Nasledné byly vybrany modelové demonstracni ptipady, na nichZ je ukdzan dopad jednotlivych
scénarl. Nékteré zajimavé kombinace jsou prezentovany formou dopadu opatfeni na budovu
samotnou a na soubor budov s nékolika stupni penetrace opatfeni. Pro klicové kombinace jsou
ukazany sumadrni bilancni grafy a casové prabéhy nékterych velicin. V nékterych zajimavych

pfipadech jsou uvedeny i vlivy postupné penetrace opatfeni.

V zavérecné podkapitole jsou sumdarné porovnany vlivy postupné penetrace opatieni na vyslednou

cenu tepla podle rliznych typU opatreni.

PomysInd budova reprezentujici idealni ¢ast redlné zastavby uréena pro testovani modelu a rozbor
ziskanych vysledkl byla odvozena z realné existujiciho objektu a byly zpracovany tfi varianty mozné

kvality budovy, které reprezentuji budovu v plvodnim stavu, budovu po rekonstrukci do

nizkoenergetického standardu a budovu po rekonstrukci do pasivniho standardu.

Parametr Pavodni  Nizkoenergeticka  Pasivni

stav rekonstrukce rekonstrukce
Vnitfni podlahova plocha At 6503 6503 6503 m’
Celkovy tepelny tok H. 9186 3982 2294  W/K
Tepelny tok obalkou budovy H; 6045 2583 1643 W/K
Tepelny tok vétranim H, 3141 1399 650 W/K
Navrhovana vnitini teplota T 20 20 20 °C
Tepelna kapacita nam’ C 165 165 165 kJ/m’/K
Potfeba tepla na vytapéni e 557648 177640 72934 kWh

2007,5 639,5 262,6 GJ
557,6 177,6 72,9 MWh

Mérna potieba tepla na vytapéni ea 85,8 27,3 11,2 kWh/(mZ.a)
Zisky pokryvaji ze ztrat 27% 48% 63%

Tabulka 5: Porovndni klicovych parametri variant technického standardu modelové budovy.
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Mé&rna potieba tepla na vytapéni pro jednotlivé varianty
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Obrazek 26: Mérné potreby tepla na vytdpéni pro jednotlivé varianty.
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Obrdzek 27: Porovndni pribéhu potreby tepla na vytdpéni pro jednotlivé varianty.

Z grafu je zretelné vidét, Ze kromé absolutnich hodnot potieby tepla v jednotlivych dnech topného
obdobi se lisi i jeho délka. U nizkoenergetické a jeSté vice u pasivni varianty rekonstrukce je
v prechodnych obdobich tepelnd ztrdta pokryta dostupnymi tepelnymi zisky, takZe budova

nepotrebuje zvenci dodanou energii.
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Nasledujici grafy ukazuji porovnani tepelnych ztrat a zisk( pro jednotlivé varianty feseni.
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Obrdzek 28: Priibéh tepelné ztrdty vétrdnim a prostupem - plivodni varianta.
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Obrdzek 29: Priibéh tepelnych ztrdt a ziski - plvodni varianta.
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Obrdzek 30: Priibéh tepelné ztrdaty vétranim a prostupem - nizkoenergetickd varianta.
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Obrazek 31: Priibéh tepelnych ztrat a ziski - nizkoenergetickd varianta.
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Obrazek 32: Priibéh tepelné ztraty vétranim a prostupem - pasivni varianta.
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Obrdzek 33: Priibéh tepelnych ztrdt a ziski - pasivni varianta.
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V grafech jsou pod oznacenim Soldrni zisky a Vnitfni tepelné zisky uvedeny tepelné zisky bez
zapocteni jejich vyuZitelnosti. Z porovnani vyplyva, Ze prevaina ¢ast solarnich tepelnych ziskl probiha
v dobé mimo topnou sezénu. Déle stoji za povSimnuti, Ze solarni tepelné zisky smérem k Uspornéjsim
feSenim klesaji. Dlvodem je to, Ze otvorové vyplné s lepSim soucinitelem prostupu tepla U; maji

soucasné i horsi svételnou propustnost g.

Klicovym zjisténim je to, Ze kromé sniZeni absolutni potfeby tepla se také méni distribuce potreby
tepla v Case. Zatimco u pUvodni varianty zacinala topna sezéna zacatkem zafi a koncila koncem
kvétna, u UspornéjSich variant se zkracuje. U pasivni varianty zacind topna sezéna v prabéhu

listopadu a konc¢i na konci bfezna.
Model byl pro ziskani vysledk( uvedenych v nasledujicich ¢astech nastaven takto:

e Vsechny pomysIné budovy jsou ve srovnavaci varianté v pivodnim stavu

e Tepelnd vodivost zeminy je 1,7 (W.m*K?)

e Hloubka uloZeni potrubi je 0,8 m, koeficient vlivu uloZeni 0,15

e Ekvitermni regulace teploty média je nastavena dle optimaliza¢niho vypocétu PT, a.s., tj.
vypoctova hodnota horkovodu je 130 / 70 °C v extrémnich podminkach, na zac¢atku a na
konci topného obdobi 110 / 70 °C, v mezilehlych ¢asovych Usecich je regulovédna plynule
podle aktudlni teploty. V letnim obdobi je nastavena teplota 95 / 70 °C. Pro teplovod je
teplota fizena ekvitermné od 95/ 70 °C do 65 / 45 °C.

e Parametry rozvod( jsou nastaveny dle nasledujici tabulky:

Cast rozvodu Navrhovy teplotni Délka useku Prumér potrubi Tloustka Tepelna

spad (m) DN (mm) izolace vodivost
(mm) izolace
(W.mK?)

Primarni pfivod Horkovod 800 100 52 0,030

Sekundarni vétve I. a Horkovod 2x 150 80 43 0,030

Il.

Domovni pfipojky Teplovod 10x 50 50 30 0,030

Tabulka 6: Parametry tepelné sité pouZité v modelu.

Pouzita klimaticka data jsou prevzata z databaze Meteonorm pro Hradec Krdlové a rok 2005.

5.1 Nastaveni cen tepla
Pro vypocet byla nastavena zakladni cena tepla nasledovné:

Celkova cena tepla 500 K¢&/GJ (véetné DPH), pomér jednotkové ceny za sjednané a odebrané
mnozstvi tepla 40,4/59,6 % (podle redlné ceny PT, a.s. v roce 2014).
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Nize je uveden priklad vypoltu zmény ceny pro vyznamny pokles spotieby tepla a narist
systémovych ztrat po teoretickém scénafi razantniho zatepleni celého souboru budov do pasivniho

standardu a instalaci solarnich systéma:

Teplo Pavodni (kWh) Aktualni (kWh)

Dodavka tepla do CZT véetné ztrat 8403114 2887 330
Prodej tepla 7 808 990 2 293 206
Vyroba / prodej 1,08 1,26

Plavodni trzby (K¢) Nové trzby (Kc)

Triba za sjednané mnoistvi 5673470 5673470
Trzba za odebrané mnoistvi 8382711 2 461 686
Trzba celkem 14 056 181 8135156

Cena za jednotku PlUvodni cena Nova cena
Ké/kWh Ké/kWh
Celkova jednotkova cena 1,80 3,55
Jednotkova cena za sjednané mnoizstvi 0,73 2,47
Jednotkova cena za odebrané mnoistvi 1,07 1,07

Tabulka 7: Priklad zmény ceny tepla po aplikaci ispornych opatreni.

V tomto pfipadé se ztraty systému zvysily z pivodnich 8 % na 26 % a celkova cena tepla vzrostla
2500 K¢ / GJ na 985 K¢ / GJ.

5.2 Vycisleni skutecné a ocekavané ceny tepla

V nasledujicim pripadé je prezentovan modelovy pfiklad odchylky vzniklé mezi ocekdvanou cenou
tepla a naklady na jeho ndkup a novou cenou vzniklou v disledku opatfeni ve velkém mnozstvi

budov.

Na tomto (pomérné extrémnim) prikladu je ukazano, Ze projekt snizil potfebu tepla na vytdpéni na
13 % plvodni hodnoty a potfebu tepla na ohfev vody na 70 % plvodni hodnoty. Tyto Uspory nejsou
technicky nerealné. Soucasné ale predpokladame, Ze se tak stalo soucasné ve vSech budovach

napojenych na stejnou soustavu CZT.
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Budova pred Budova po opatieni

opatienim
Spotieba  Platby - Spotieba Ocekavané Ocekavana | Skutecné Skutecna Rozdil
ptvodni platby — uspora platby - uspora oproti
ceny puvodni ceny nové ceny ocekavani
kwh Ké kwh Ké Ké K¢ Ké Ké
Vytapéni 557 648 1003 767 72934 131 281 -872 486 258 734 -745 033 127 453
Tepla voda 223 250 401 851 156 387 281 496 -120 355 554 782 152931 273 286
Celkem 780899 1405618 229321 412 777 -992 841 813 516 -592 103 400 739

Tabulka 8: Pfedpokldadané a skuteéné uspory provoznich ndkladi po realizaci opatieni - priklad.

Investofi predpokladali, Ze se stejnym procentem snizi provozni naklady. Kvili zméné ceny tepla se
ale v pripadé vytapéni dostavila pouze ¢astecna Uspora a v pfipadé ohfevu vody se ndklady dokonce

zvysily. Celkova Uspora je tak polovi¢ni oproti ocekavani.

Zmény ceny tepla se promitnou i do nakladl referenéni budovy. Referenénim objektem je myslena
budova, kterd zlistane v plvodnim stavu poté, co byly v souboru budov ucinény zmény ovliviujici

celkovou spotfebu tepla a systémové ztraty SCZT.

Referencni budova

Spotieba | Platby — plivodni ceny | Platby — nové ceny | Rozdil nakladd
kWh K¢ Ké Ké
Vytapéni 557 648 1003 767 1978 260 974 493
Tepla voda 223250 401 851 791982 390131
Celkem 780 899 1405618 2770242 1364624

Tabulka 9: Zména provoznich ndkladii pro referenéni budovu.

Z vypoctu vyplyva, Zze budova, kterd nebyla nijak rekonstruovana, je kvali vlivu ostatnich budov na
systém CZT v dalSich obdobich zatiZzena témér dvojnasobnymi provoznimi naklady.
5.3 Instalace plynové kotelny — odpojeni od SCZT

Instalace plynové kotelny znamena praktické odpojeni budovy od SCZT. Odpojenim se vSak navysuje
pomeér systémovych ztrat vici teplu prodanému zbyvajicim odbérateliim, ktefi pak museji systémové

ztraty uhradit sami.

V nasledujicich grafech je ukdzan narlst pomérnych systémovych ztrat vici celkové dodanému teplu.
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Bilance vyrobeného tepla celkem
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Obrazek 34: Pivodni energetickad bilance systému.
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Obrazek 35: Energeticka bilance systému po odpojeni 50 % budov.
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Bilance vyrobeného tepla celkem
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Obrdzek 36: Energetickad bilance systému po odpojeni 80 % budov.

Grafy ukazuji znaény narlst systémovych ztrat oproti prodanému teplu. Ztraty systému museji byt
uhrazeny v cené tepla ostatnich odbératel(l. V tabulce niZe je uveden dopad, ktery ma postupné

odpojovani budov na ostatni budovy, které zUstaly k SCZT pfipojeny.

Procento odpojenych Puvodni Nové Navyseni oproti Navyseni oproti

budov platby platby puvodnimu stavu - K¢ puvodnimu stavu %
10% 1405618 1468657 63 039 4,5%
30% 1405618 1648767 243 149 17,3%
50% 1405618 1972965 567 347 40,4%
80% 1405618 3675006 2 269 388 161,5%

Tabulka 10: Odpojeni objektii od CZT a zvyseni ndkladii na teplo pro referencni budovu.

Z vyse uvedenych simulaci vyplyva, Ze rozhodnuti odbératele odpojit se od SCZT skutecné poskozuje
ostatni odbératele tepla. Efekt je u prvnich odpojenych objektd maly, ale postupné exponencialné

roste.

5.4 Instalace kogeneracni jednotky

Kogeneracni jednotku Ize v modelu ,instalovat” bud' pro ohtfev vody nebo pro vytapéni nebo pro

oboji. Dimenze zafizeni je navriena z hlediska investora.
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Kogeneracni jednotka byla dimenzovana optimaliza¢nim vypoctem tak, aby méla maximalni probéh
béhem roku. V prlibéhu modelovani se voli navrhovy vykon podle vybraného energetického

standardu budovy.

Pouze TV 20
TV a vytapéni soucasny stav 60
TV a vytapéni - nizkoenergeticky standard budovy 25
TV a vytapéni - pasivni standard budovy 15

Tabulka 11: Ndavrhové parametry kogeneracni jednotky.

Vykon kogeneracéni jednotky je navrien vidy tak, aby bylo dosazeno optimalniho provozu, tj.

maximalni pocet provoznich hodin ro¢né.

Na nasledujicich obrazcich je ilustrovana potreba tepla a jeji pokryti u budovy s kogeneracni

jednotkou na pfipravu TV i vytapéni.
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Obrdzek 37: Priibéh potreby tepla.
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Teplo na vytapéni a TV dodané z SCZT
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Obradzek 38: Doddvka tepla z SCZT v pFipadé instalace kogeneracni jednotky.

Kogeneracni jednotka snizuje béhem celého roku odbér tepla z CZT. V daném pfipadé grafy ukazuji
modelové vystupy pro pouziti KJ pro vytdpéni i ohtfev vody, ale Ize nastavit i pouziti pro kazdy tento

Ucel samostatné.

Ndsledujici graf prezentuje relativni tepelnou ztratu domovni pripojky po realizaci uvedeného

opatfeni. Tyto neefektivnosti se nasledné prenaseji do celého systému.
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Obrdzek 39: Relativni ztraty tepla domovni pripojky u budovy s kogeneracni jednotkou.
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5.5 Rekonstrukce do nizkoenergetického standardu

Rekonstrukce do nizkoenergetického standardu je to, co se bézné déje pfi revitalizacich panelovych
objektd. Na rozdil od rodinného domu je u velkého bytového domu pomér velikosti ochlazovanych
ploch chranicich vytapény prostor oproti tomuto prostoru mnohem nizsi. Vétsina stén jednotlivych
byt sousedi s jinymi vytapénymi prostory, takZze objekt ma diky své velikosti sam s sobé relativné
nizkou mérnou potfebu tepla na vytapéni. Proto sta¢i pomérné malé a technicky i ekonomicky zcela
dostupné zlepseni obalovych konstrukci a nizkoenergetického standardu mlze byt dosazeno. | mérné
investi¢ni naklady na jednotku obytné plochy jsou vyrazné mensi nez u malych objektd, jako jsou

rodinné domy.

Bilance budova Al

W odber VYT z CZT
modbérTV z CZT

Obrdzek 40: RozloZeni potfeb tepla pro budovu - Pivodni stav.

V plvodnim stavu pred rekonstrukci je cca 70 % tepla spotfebovadno na vytdpéni. Pfiprava teplé vody

je minoritni polozkou.
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Bilance vyrobeného tepla celkem
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Obrazek 41: Energetickd bilance systému - piivodni stav.

V celkové bilanci systému je pomér podobny, pouze je zde moZno pozorovat cca 7 % ztrat

v rozvodech. Tato hodnota je spiSe nizkd a odpovidd malému rozsahu tepelné sité.

Po rekonstrukci do nizkoenergetického standardu se bilance budovy méni. Potieba tepla na vytapéni

jiz tvofi mensinu celkové potreby tepla.

Bilance budova Al

Hodb&r VYT z CZT
modb&rTV z CZT

Obrdzek 42: RozloZeni potreb tepla pro budovu — NE rekonstrukce
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Kazdy rekonstruovany objekt zpUsobuje pokles spotieby tepla Uctovatelné odbératelim pfri
konstantni ztraté tepelné sité. Nasledujici graf ilustruje nardst podilu ztrat pfi 50% penetraci

opatreni.

Bilance vyrobeného tepla celkem

m Odbér VYT
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m Odbér TV
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VS
Ztrata na primarnim
potrubi

Obrazek 43: Energeticka bilance systému — NE rekonstrukce 50 %.

100% penetrace opatieni vede k dalsimu nardstu podilu ztrat.

Bilance vyrobeného tepla celkem

m Odbér VYT
m Odbér TV

Ztrata na domovnich
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Obrazek 44: Energeticka bilance systému — NE rekonstrukce 100 %.
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Zajimavou informaci nese i analyza zmén ceny tepla:

Plvodni stav Pavodni Platby po Platby po Ocekavana | Ocekdavana Skutecna Skutecna Rozdil v Gspore
platby rekonstrukci v rekonstrukci uspora uspora % uspora uspora nakladd oproti
(K¢) puvodnich v novych (K<) (K<) % ocekavani (Kc)

cenach (K¢) cenach (K¢)

Rekonstrukce 1405618 721 602 815 258 684 016 49% 590361 42% -93 655

50 %

Rekonstrukce 1405618 721 602 997 690 684 016 49% 407928 29% -276 088

100 %

Tabulka 12: Zmény ndkladi na energie v domé rekonstruovaném do NE standardu podle mnoZstvi
rekonstruovanych objekti.

Z vysledkl vyplyva, Ze plosna rekonstrukce objektd do nizkoenergetického standardu (tj. béina
kvalitni praxe) muiZe zpUsobit narlst ceny tepla a ovlivnit ekonomiku Usporného projektu. Pfi 50 %
rekonstrukci je skute¢na uUspora nizsi o 14 % (vzhledem k plvodné predpokladané uspore) nez

predpokladana.

Referencni budova Platby (K¢) Narust (K¢) Narast (%)
PlUvodni platby 1405618

Rekonstrukce 50 % 1588 051 182 433 13%
Rekonstrukce 100 % 1943414 537 796 38%

Tabulka 13: Zména ndkladii pro referencni budovu.

Pozorovatelna je i zména nakladl pro nezrekonstruované budovy. V pfipadé rekonstrukce 50 %
budov by byly ndklady na ndkup tepla posledni nezrekonstruované budovy o 13 % vyssi neZ ve

vychozim stavu.
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5.6 Rekonstrukce do pasivniho standardu

Rekonstrukce budov do pasivniho standardu neni v soucasnosti ve vétSim méritku obvyklda, ale

nadchazejici pozadavky na , Nearly Zero Energy Building” standard mohou tento trend vyvolat.

Energeticka bilance se od prevazujici potieby tepla na vytapéni v plivodnim stavu méni k prevazujici

potiebé tepla na pfipravu teplé vody, a to jak z hlediska budovy, tak i z hlediska systémového.

Bilance budova Al

Hodbér VYT z CZT
modb&rTVzCZT

Obrazek 45: RozloZeni potreb tepla pro budovu - Plvodni stav.
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Obrdzek 46: Energetickd bilance systému - pivodni stav.
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Bilance budova Al

WodbérvyYTz CZT
modbérTVz CZT

Obrdzek 47: RozloZeni potreb tepla pro budovu — pasivni rekonstrukce.

Bilance vyrobeného tepla celkem
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Obrdzek 48: Energetickad bilance systému — pasivni rekonstrukce 50 %.

V grafu vyse je situace pfti rekonstrukci 50 % budov do pasivniho standardu.
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Bilance vyrobeného tepla celkem
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Obrazek 49: Energeticka bilance systému — pasivni rekonstrukce 100 %.

PFi 100% penetraci opatreni je situace jesté vyraznéjsi. Zajimavou informaci nese i analyza zmén ceny

tepla:

Pavodni stav Pavodni Platby po Platby po Ocekavana Ocekavana Skutecna Skutecna Rozdil v uspore
platby (Kc) rekonstrukci rekonstrukci Uspora (K€)  dspora % uspora uspora %  nakladl oproti

v ptvodnich v novych (Kc) ocekavani (Kc)

cenach (K¢) cenach (K¢)

Rekonstrukce 1405618 533 132 629972 872486 62% 775646 55% -96 840
50 %

Rekonstrukce 1405618 533132 885292 872 486 62% 520326 37% -352 160
100 %

Tabulka 14: Zmény ndkladi na energie v domé rekonstruovaném do pasivniho standardu podle
mnoZstvi rekonstruovanych objektii.

Vv

rekonstrukce do NE standardu. Pfedpokladand Uspora by se pfi penetraci opatfeni 50 % vlivem

ostatnich rekonstruovanych budov sniZila asi o 11 %.

Referencni budova Platby (K¢) Narust (K¢) Narast (%)
PlGvodni platby 1405618

Rekonstrukce 50 % 1660938 255320 18%
Rekonstrukce 100 % 2334098 928 480 66%

Tabulka 15: Zména ndkladii pro referenéni budovu.
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Vyznamna je ovsem zména nakladl pro nezrekonstruované budovy. V pfipadé rekonstrukce (témér)
100 % budov by byly naklady na nakup tepla posledni nezrekonstruované budovy o 66 % vyssi nez ve

vychozim stavu, v pfipadé 50% penetrace o 18 %, co? je jiz znatelny narUst.

Z predchozich dvou pfipadd, kdy Slo pouze o stavebni Upravy, je ziejmé, Ze i toto jednoduché
opatfeni vyznamné zvySuje ceny tepla a s rostouci penetraci opatfeni v souboru budov postihuje
stale vice budovy bez opatfeni. Tim se samozifejmé zvysSuje jejich motivace k realizaci stejného

opatfeni.

5.7 Instalace solarniho termického systému pro ohiev vody

V pfipadé solarniho termického systému byly uvaZovany vakuové trubicové kolektory, byla
uvaZovana plocha kolektorového pole 1226 m’ s plochou apertury 144,5 m” Plocha stiechy je

723 m’, takze instalace je technicky mozna.

Plocha stfechy 723,0
Plocha kolektorového pole 1226,0
Efektivni plocha teplosménnych elementi 144,5

Tabulka 16: Parametry navrhového soldrniho systému.

Prabé&h potreby teplana ohfevvody a vyroby solarniho systému
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Obrdzek 50: Potreba tepla na ohrev vody a vyroba soldrniho systému.
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Obrazek ukazuje pribéh potieby tepla na ohfev vody a vyrobu tepla v solarnim systému. Pravé
vyuziti redlnych dennich dat o slunecnim zareni ukazuje nepravidelnost vyroby tepla se slunec¢niho

zareni. V nejslunecnéjsim obdobi roku zlstavaji pfebytky nevyuzity.

Dalsi graf prezentuje pokryti potfeby tepla z obou dostupnych zdroju, solarniho systému i SCZT.
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Obrdzek 51: Potfeba tepla na pripravu teplé vody a jeji kryti z SCZT a soldrniho systému.

Tento stav pochopitelné vyvoldva znacné zvySeni ztrat v SCZT. Na nasledujicim obrazku jsou
znazornény relativni ztraty tepla (ztraty vic¢i dodané energii) na domovni pfipojce v pfipadé instalace

solarniho systému.
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Obrdzek 52: Relativni ztraty pFipojky SCZT u objektu s instalovanym soldrnim systémem.
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V ro¢ni bilanci dodava systém cca 9 % tepla.

Bilance budova Al

modhér WYT z CZT
kryti TV solar
modbh&r TV zCZT

Obrdzek 53: Sumadrni bilance pro jednotlivou budovu - Instalace soldrniho systému.

Systémova bilance ukazuje, Ze i tak relativné malo U¢inné opatfeni mize mirné ovliviiovat systémové

ztraty, ale tento dopad je maly. Déle je zfetelny posun bilance k teplu na vytapéni.

Bilance vyrobeného tepla celkem
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Obrdazek 54: Sumdrni bilance pro cely systém - Instalace soldrniho systému, 100% penetrace
opatreni.
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Plvodni stav Pavodni Platby po Platby po Ocekavana Ocekavana Skutecna Skutecna Rozdil v uspore

platby (Kc) rekonstrukci rekonstrukci uspora (Kc) uspora % uspora uspora naklada oproti

v ptvodnich v novych (K¢) % ocekavani (K¢)

cenach (Kc) cenach (Kc)

Rekonstrukce 1405618 1285263 1308 466 120355 9% 97 152 7% -23 203
50 %

Rekonstrukce 1405618 1285263 1333842 120355 9% 71776 5% -48 579
100 %

Tabulka 17: Zmény ndkladi na energie v domé se soldrnim systémem podle mnoZstvi
rekonstruovanych objekti.

Pavodni platby 1405618
Rekonstrukce 50 % 1430994 25376 2%
Rekonstrukce 100 % 1458 746 53128 4%

Tabulka 18: Zména ndkladii pro referencni budovu.

Plosna instalace solarnich systém{ by mohla vést ke znacné zméné Uspor oproti ocekavani, pfi 50%
penetraci by klesly provozni Uspory asi o 19 % oproti predpokladlim, coZz by mohlo zkomplikovat

spldceni avéru.
Na druhé strang, toto opatieni ma minimalni dopady na systémovou cenu tepla a ostatni objekty by

zatizilo zcela minimalné.

5.8 Instalace solarnich systému spolu s rekonstrukci do pasivniho standardu

Tato kombinace patti k velmi pravdépodobnym scénariim. Jak jiz bylo zminéno na ptipadu BD Orlova,
instalace solarnich systému jsou vnimany jako vhodny doplnék rekonstrukce obalky budovy. | kdy?Z
jsou dosavadni rekonstrukce panelovych domi dotaZzeny do pasivniho standardu jen zfidka, soucasny

trend k nim smétuje.

Po této Upravé se z hlediska potreby tepla stava tepla voda vyznamnéjsi nez vytapéni.
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Potfeba tepla na vytapéni a ohfev vody
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Obrdzek 55: Priibéh potreb tepla - Pasivni varianta se soldrnim systémem.
Teplo na wytapéni a TV dodané z SCZT
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Obrdzek 56: Priibéh doddvky tepla z SCZT - Pasivni varianta se soldrnim systémem.

Odbér tepla z SCZT je velmi nepravidelny a nevyrovnany, coz je spojeno s velkou citlivosti na chod
venkovnich teplot a se zdvislosti ohfevu vody na slunecnim zareni. Zejména v letnim obdobi se

objevuji znacné ztraty tepla v rozvodu SCZT.
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Prabéh potreby tepla na ohfev vody a vyroby solarniho
systému

900
800
700 —
600
500
= 400
300
200
100

s Tepld voda = kryti TV solar wyroba TV solar

Wh

Obrdzek 57: Priibéh bilance soldrniho systému - Pasivni varianta se soldrnim systémem.
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Obrazek 58: Priibéh relativnich ztrat domovni pFipojky - Pasivni varianta se soldrnim systémem.

Stejné jako v predchozim pripadé je vidét, Zze kromé celkového navyseni tepelnych ztrat je v fadé dni

roku dodavané teplo z CZT uzivano pouze na pokryti ztrat rozvodu.
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Pres vysoké relativni ztraty tepla v rozvodech je budova v rocni bilanci z vice nez tfi Ctvrtin zavisla na
SCZT.

Bilance budova A1

modbér VYT z CZT
kryti TV solar
WodbérTVz CZT

22%

Obrdzek 59: Sumadrni bilance pro jednotlivou budovu - Pasivni varianta se soldrnim systémem.

Bilance vyrobeného tepla celkem
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Obrdazek 60: Sumdrni bilance pro cely systém - Pasivni varianta se soldrnim systémem, 100%
penetrace opatreni.

Z hlediska celkové systémové bilance se jiz velmi vyznamné zhorsuje efektivita celého systému.
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Nariist ceny tepla podle penetrace opatieni:
Pasivni varianta se solarnim systémem pro ohiev vody
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Obrdzek 61: Vliv penetrace opatreni na cenu tepla - Pasivni rekonstrukce se soldrnim systémem.

Pfi sledovani postupné penetrace této kombinace opatieni je zfetelny nelinearni pribéh nardstu

ceny tepla.

Pavodni stav Pavodni Platby po Platby po Ocekavana Ocekdavana Skutecna Skutecna Rozdil v Uspore

platby (Kc) rekonstrukci rekonstrukci uspora (Kc) uspora % uspora uspora nakladi  oproti

v puvodnich v novych (K¢) % ocekavani (Kc)

cenach (Kc) cenach (Kc)

Rekonstrukce 1405618 412777 503 745 992 841 71% 901 873 64% -90 968
50 %

Rekonstrukce 1405618 412777 813516 992 841 71% 592 103 42% -400 739
100 %

Tabulka 19: Zmény ndkladi na energie v domé rekonstruovaném do pasivniho standardu se
soldrnim systémem podle mnoZstvi rekonstruovanych objekti.

Referenéni budova Platby (Kc) Narust (Kc¢) Narust (%)
PlUvodni platby 1405618

Rekonstrukce 50 % 1715 389 309 771 22%
Rekonstrukce 100 % 2770242 1364 624 97%

Tabulka 20: Zména ndkladii pro referenéni budovu.

Z vysledkl je patrné, Ze skutecnd uUspora nakladl na nakup tepla mizZe byt pfi 50 % penetraci
opatieni o néco horsi (o cca 9 %), nez bylo ocekavano, a Ze pro posledni nezrekonstruovany objekt
tato situace muZe prinést o 22 % vyssi naklady a pfi 100% penetraci témér dvojndsobné naklady na

nakup tepla.
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5.9 Instalace tepelného cerpadla

Tepelné ¢erpadlo je navrzeno podle ucéelu ve variantach:

Urceni Elektricky pfikon (kW)

Ohfev vody 9,5
Vytapéni — nizkoenergeticky stavebni standard 13
Vytapéni — pasivni energeticky standard 7

Tabulka 21: Dimenzovadni vykonu tepelného cerpadia podle jeho tcelu.

Topny faktor TC se v modelu poéita v hodinovém kroku. U viech fedeni se uvazuje, 7e pfi teploté pod
-5 °C tepelné Cerpadlo jiz nepracuje, protoze by jeho provoz byl neekonomicky. Pti teplotach vyssich
ne -5 °C je topny faktor TC pro ohFev vody vypoéitavan podle vztahu uvedeného v kapitole Tepelné

¢erpadlo vzduch — voda.

U tepelného cerpadla pro ohfev vody se jako venkovni teplota uvaZzuje aktudlni teplota pro danou

hodinu a jako teplota vystupniho média (teplota kondenzacni) je uvaZzovana konstantni teplota 50 °C.

V pfipadé instalace TC pro vytapéni je pro pdvodni stav budovy uvaZovana navrhova teplota pfivodu
90 °C s ekvitermni regulaci, pro nizkoenergetickou variantu 50 °C s ekvitermni regulaci a pro pasivni

standard neni predpokladana ekvitermni regulace, ale stald teplota 35 °C.

5.10 Instalace tepelného cerpadla pro ohrev vody spolu s rekonstrukci do pasivniho

standardu

Jiz samotna rekonstrukce do pasivniho standardu je spojena s vyraznym poklesem potieby tepla.
Tato potfeba je po vétsSinu roku kryta tepelnym cerpadlem, jehoz ucinnost v teplejSich obdobich roku
stoupad, v chladnéjsich obdobich klesa a pfi teploté — 5 °C ma tepelné cerpadlo tak nizkou Ucinnost, Ze
se nevyplati je provozovat, protoZe cena vyrobeného tepla by byla vyssi neZ cena tepla z CZT. V této

dobé nastupuje CZT jako bivalentni zdroj tepla, jak je vidét na nasledujicich grafech.

86



Potfeba tepla na vytapéni a ohfev vody
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Obradzek 62: Potreba tepla na vytdpéni a ohrev vody.
Teplo na vytapéni a TV dodané z SCZT
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Obrdzek 63: Teplo na vytdpéni a ohfev vody dodané z SCZT.
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Pribéh potreby tepla na ohfev vody
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Obrdzek 64: Priibéh kryti potfeby tepla na ohfev vody kombinaci zdroj.
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Obrdzek 65: Relativni ztraty na domovni pripojce.

Kromé toho, Ze toto usporddani stavi SCZT do postaveni Spickového zdroje tepla, coZ je zcela
v rozporu s principy a poslanim SCZT, je zde vidét zietelné vyrazné obdobi roku, kdy budova zadné

teplo z SCZT neodebira a veskeré teplo dodané do systému je mareno na kryti ztrat.
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Obrdzek 66: Bilance budovy po rekonstrukci do pasivniho standardu a instalaci TC pro ohrev vody.

| v sumarni rocni bilanci je vidét mensSinovy odbér tepla z CZT.

Bilance vyrobeného tepla celkem

2
3%

Obrdzek 67: Bilance systému CZT - 50 % pasivnich rekonstrukci s TC pro ohfev vody.

m Odbér VYT
% 7%

mOdbér TV

Ztrata na domovnich
pfipojkach

Ztrata na pripojkach
VS

Ztrata na primarnim
potrubi

50% penetrace opatieni ma jiz velmi patrny vliv na systémové ztraty.
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Bilance vyrobeného tepla celkem

H Odbér VYT

23% m Odbér TV

Ztrata na domovnich
9% pFipojkach
Ztrata na pripojkach

9% VS

Ztrata na primarnim
potrubf

Obrdzek 68: Bilance systému CZT - 100 % pasivnich rekonstrukci s TC pro ohfev vody.

Pfi 100% penetraci opatreni by ztraty narostly nékolikandsobné oproti pivodnimu stavu.

Plvodni stav Pavodni Platby po Platby po Ocekdvana Ocekavana Skutecna Skutecna Rozdil v Uspore
platby rekonstrukci rekonstrukci uspora uspora % uspora uspora nakladd oproti
(K¢) v pivodnich v  novych (K¢) (K<) % ocekavani (Kc)

cenach (Kc) cenach (Kc)

Rekonstrukce 1405618 152 215 201 647 1253403 89% 1203971 86% -49 432

50 %

Rekonstrukce 1405618 152 215 658 124 1253403 89% 747 494 53% -505 909

100 %

Tabulka 22: Zmény ndkladii na teplo doddvané z SCZT v domé rekonstruovaném do pasivniho
standardu a instalaci tepelného cerpadla pro ohfev vody podle mnoZstvi rekonstruovanych objektii.

Z tabulky je patrné, Ze jiz pti 50% penetraci opatfeni dochazi k poklesu ocekavané Uspory provoznich
nakladl o 17 %, coz by mohlo ovlivnit ekonomiku Usporného projektu. Ve vypoctu nejsou zahrnuty
naklady na elektfinu pro pohon tepelného Cerpadla, ale ty budou konstantni bez ohledu na penetraci

opatreni.
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Podstatné vyznamnéjsi je dopad na nezrekonstruované budovy.

Referencni budova Platby (K¢) Narust (K¢) Narust (%)
Pavodni platby 1405 618

Rekonstrukce 50 % 1862 095 456 476 32%
Rekonstrukce 100 % 6 077 385 4671767 332%

Tabulka 23: Zména ndkladii pro referencni budovu.

V pfipadé, Ze by byly takto upraveny vsechny budovy v souboru, bude mit posledni budova

v plivodnim stavu naklady na dodavku tepla vice nez trojnasobné.

Tato kombinace opatfeni zplsobuje pfi vyssi penetrace vyznamnéjsi zvyseni cen tepla nez jiné dosud

probirané moznosti:

Narast ceny tepla podle penetrace opatfeni:
Pasivni varianta s tepelnym ¢erpadlem pro ohiev vody

400%
350%
300%
250%
200%
150%
100%
50%
0% -

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

% zrekonstruovnych budov

Obrdazek 69: Ndriist ceny tepla v zdvislosti na podilu zrekonstruovanych budov.

5.11 Instalace tepelného cerpadla na vytapéni a ohrev vody spolu s rekonstrukci do

pasivniho standardu

Situace podobné predchdazejici, ale jesté vyraznéjsi, by nastala v pfipadé rekonstrukce do pasivniho
standardu s instalaci tepelného Cerpadla pro ohfev vody a pro vytapéni. Tepelné Cerpadlo zde opét
nepokryva S$picky odbéru v nejchladnéjSim obdobi roku a systém CZT je tak postaven do role
Spickového bivalentniho zdroje tepla, ale sjesté nizSim vyuZitim. Zatimco v pfipadé prvnim bylo

veskeré teplo pro vytapéni dodavano z SCZT, nyni je to pouze mala ¢ast.
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Bilance budova Al

W kryti VYT TCE
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kryti TV TC
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72%

Obrdzek 70: Bilance budovy v pfipadé pasivni rekonstrukce s TC pro vytdpéni a ohfev vody.

Limitovany odbér tepla z SCZT je také pochopitelné spojen s narlistem ztrat v rozvodech tepla. Na
nasledujicim grafu je zndzornén pribéh relativnich ztrat tepla na domovni pfipojce béhem roku:

Relativni ztraty tepla domovni pfipojky SCZT

100,0% |
20,0%
60,0% - i
40,0%
20,0% - '
0,0% T T T T 1T 17 1T T T T T 1 T T T T T T T T
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Den

Obrdzek 71: Priibéh relativnich ztrat tepla na domovni pfipojce béhem roku - pasivni rekonstrukce s

T€ na vytdpéni a ohfev vody.
Tyto ztraty se promitaji i do celkové bilance systému CZT:
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Bilance vyrobeného tepla celkem

m Odbér VYT
m Qdbér TV

Ztrata na domovnich
pripojkach

Ztrata na pfipojkach
VS

Ztrata na primarnim
potrubi

Obrdzek 72: Bilance systému CZT - pasivni standard + TC pro ohiev vody a vytdpéni, 50 %.

Bilance vyrobeného tepla celkem

H Odbér VYT

m Odbér TV

37%
Ztrata na domovnich
pripojkach

Ztrata na pfipojkach
VS

14% 15% Ztrata na primarnim
potrubi

Obrdzek 73: Bilance systému CZT - pasivni standard + TC pro ohfev vody a vytdpéni, 100 %.

Tato hypoteticka situace by vyvolala takové systémové ztraty, Ze by dalsi provozovani CZT nebylo

udrzitelné.
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Plivodnistav  PlUvodni Platby po Platby po Ocekavana Ocekavana Skutecna Skutecnda Rozdil v uspore

platby (KE) rekonstrukci rekonstrukci Uspora (KE)  uspora % uspora uspora nakladi  oproti

v puvodnich v novych (K¢E) % ocekavani (K¢)

cendach (K€)  cenach (K¢)

Rekonstrukce 1405618 54092 74 307 1351526 96% 1331311 95% -20 215
50 %

Rekonstrukce 1405618 54092 599 606 1351526 96% 806 012 57% -545514
100 %

Tabulka 24: Zmény ndkladii na teplo doddvané z SCZT v domé rekonstruovaném do pasivniho
standardu a instalaci tepelného éerpadla pro ohfev vody podle mnoZstvi rekonstruovanych objektii.

Z tabulky je patrné, Ze vyznamna zména ocekdvanych Uspor opét nastava teprve pfi velké penetraci
opatfeni. Je to zpUsobeno mimoradné vysokou Usporou tepla z SCZT. Ve vypoctu nejsou zahrnuty
naklady na elektfinu pro pohon tepelného cerpadla, ale ty budou konstantni bez ohledu na penetraci

opatreni. Pfi 50% penetraci opatfeni je odchylka o¢ekavané Uspory pouze 1 %.

Dopad na nezrekonstruované budovy by byl pfi vys$Sich penetracich opatfeni pro nezrekonstruované

budovy zcela likvidacni.

Referencni budova Platby (K¢) Narust (Kc) Narust (%)
PlUvodni platby 1405618

Rekonstrukce 50 % 1930917 525299 37%
Rekonstrukce 100 % 15581 185 14 175 567 1008%

Tabulka 25: Zména ndkladii pro referencni budovu.
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V pfipadé, Ze by byly takto upraveny vsechny budovy vsouboru, méla by posledni budova

v plvodnim stavu naklady na dodavku tepla vice nez desetinasobné.

Narist ceny tepla podle penetrace opatieni:
Pasivni varianta s tepelnym Cerpadlem pro ohiev vody a

vytapeéni
1000%

800%

600%

400%

200%

0% T T T ——
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

% zrekonstruovanych budov

Obrdzek 74: Ndriist ceny tepla podle penetrace opatieni - pasivni rekonstrukce s TC pro ohiev vody i
vytdpéni.

Rozsiteni této varianty rekonstrukce neni pravdépodobné; pokud by se ale vyskytlo v malém okrsku,

mohlo by mit zcela devasta¢ni dopady na cely systém CZT.
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5.12 Diskuse vysledki aplikace modelu na konkrétnim pfipadé

Z predchozich kapitol je zfejmé, Ze jednotlivd opatfeni maji rlizny dopad na energetickou bilanci

systému a tim i na cenu tepla.

Vliv nékterych opatreni je zcela zanedbatelny, naptiklad samotna instalace solarnich systémU nebo

tepelnych ¢erpadel pro ohtfev vody neznamend vyraznou zménu.

U opatfeni sniZujicich potfebu tepla na vytdpéni je vliv vétsi. Rekonstrukce budov do pasivniho
standardu, coZ je do budoucna relativné pravdépodobny scénar, v tomto nastaveni modelu zvysSuje

cenu tepla oproti vychozimu stavu o cca 80 %.

Vyrazny vliv |ze sledovat u kombinaci opatfeni ve stavebni ¢asti s instalaci lokalniho zdroje tepla. Tato
opatfeni stavéji SCZT do pozice Spickového bivalentniho zdroje a tim vyvolavaji zna¢nou zménu ceny
tepla jiz pti nizsi penetraci opatreni v souboru budov. Narist efektu je nerovhomérny; do penetrace
cca 50 % je vliv pomérné nizky, do 75 % je vyznamny, ale nikoli likvida¢ni, a nad tuto hranici je tak

silny, Ze mGzZe ohrozovat ekonomiku celé soustavy CZT i pfipojenych odbérateld.

Zobrazené vysledky plati pro dané nastaveni parametrl tepelné sité a budov, takZe je neni mozno
chapat v absolutnich hodnotach. Provedené analyzy ale ukazuji, Zze vysledky maji obecnou platnost
z hlediska principt a pro odliSna nastaveni (v béZném rozsahu) se zasadné nelisi. Vliv nema ani pouziti
jinych parametrd modelové budovy z hlediska jeji velikosti a tvaru — rozdil je mozno nalézt pouze
v pripadé, kdy porovnavdme dopady rekonstrukce z nizkoenergetického do pasivniho standardu
apod., kdy se samoziejmé disledky projevi pouze ¢astecné. V redlnych situacich je mozno najit pravé
podobny mix rizné rekonstruovanych budov, nicméné pro ucely modelového porovnani byla jako
vychozi zvolena situace s budovami v plvodnim stavu. Pokud by byl model aplikovan na skutecny
pfipad, je samoziejmé mozné budovy rozdélit podle jejich vlastnosti do skupin a pfiradit jim patfi¢né

vlastnosti.
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Obrdzek 75: Porovndni vlivu riiznych kombinaci opatfeni

Z hlediska narlstu naklad(i nebo rozdilu mezi ocekavanou a skute¢nou Usporou nakladl se nejvice
projevuji opatfeni sniZujici potfebu tepla na vytapéni. Opatfeni kombinujici rekonstrukci budovy do

pasivniho standardu a instalaci alternativniho zdroje tepla maji naopak nejvétsi dopad na budovy,

které opatfeni neimplementovaly.

V nasledujicich tabulkach jsou shrnuty dopady rGznych kombinaci opatfeni na naklady na nakup tepla

a na rozdily mezi ocekdvanymi a skutecné dosazenymi Usporami nakladd. Je zde také zachycen dopad

na referencni budovu.
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50%

Budova s opatienim Referencni budova

Penetrace opatieni

Opatfeni Ocekavana Redlna Narast nakladd
uspora uspora

Instalace solarniho systému 9% 7% 2%
Instalace TC pro ohFev vody 27% 22% 6%
Nizkoenergeticka rekonstrukce 49% 42% 13%
Pasivni rekonstrukce 62% 55% 18%
Pasivni rekonstrukce se solarnim systémem 71% 64% 22%
Pasivni rekonstrukce s tepelnym cCerpadlem pro 89% 86% 32%
ohrev vody

Pasivni rekonstrukce s TC pro vytapénii TV 96% 95% 37%

Tabulka 26: Vliv opatfeni na rozdil mezi oéekdvanou a redlnou usporou ndkladii a na ndrist ndkladii
pro referencni budovu pfi penetraci opatieni 50 %.

Penetrace opatieni

100%

Budova s opatienim

Referencni budova

Opatieni Ocekavana Redlna Narast nakladd
uspora uspora

Instalace solarniho systému 9% 5% 2%

Instalace TC pro ohiev vody 27% 16% 15%

Nizkoenergeticka rekonstrukce 49% 29% 38%

Pasivni rekonstrukce 62% 33% 66%

Pasivni rekonstrukce se solarnim systémem 71% 42% 97%

Pasivni rekonstrukce s tepelnym cerpadlem pro 89% 53% 332%

ohfev vody

Pasivni rekonstrukce s TC pro vytapénii TV 96% 57% 1008%

Tabulka 27: Vliv opatfeni na rozdil mezi o¢ekdvanou a redlnou usporou ndkladii a na ndrist ndakladi

pro referencni budovu pfi penetraci opatreni 100 %.

Opatieni Zména vyse uspor oproti Vliv na okoli — zvySeni ceny

predpokladu investora tepla

Penetrace Penetrace Penetrace Penetrace

50 % 100 % 50 % 100 %
Instalace solarniho systému -19% -40% 2% 1%
Instalace TC pro ohiev vody -17% -40% 6% 15%
Nizkoenergeticka rekonstrukce -14% -40% 13% 38%
Pasivni rekonstrukce -11% -40% 18% 66%
Pasivni rekonstrukce se soldrnim systémem -9% -40% 22% 97%
Pasivni rekonstrukce s tepelnym cerpadlem pro -4% -40% 32% 332%
ohfev vody
Pasivni rekonstrukce s TC pro vytapénii TV -1% -40% 37% 1008%

Tabulka 28: Vliv penetrace opatieni na zménu ocekdvanych tspor a na zménu ceny tepla.
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6 Diskuse vysledku

6.1 Hlavni zjisténi analyzy aplikace modelu

Model umozZiiuje pracovat s mnoha kombinacemi rlznych opatfeni sméfujicich k Gsporam tepla
v panelovém domé. V ramci modelovani byl podrobnéji analyzovan vliv sedmi opatfeni. Néktera
z téchto opatreni se bézné vyskytuji, dalsi jsou technicky moznda a byla realizovana v rdmci pilotnich
projektl, pripadné o nich investofi uvazuji. Z téchto opatfeni jsou dvé zamérena pouze na stavebni

¢ast budovy, dalsi dvé pouze na technicka zafizeni budovy a tfi opatieni jsou kombinovana.

Opatieni Zameéreni Pravdépodobnost vyskytu

Instalace solarniho systému TZB Obvyklé

Instalace TC pro ohiev vody TZB Pilotni
Nizkoenergeticka rekonstrukce Stavebni Obvyklé

Pasivni rekonstrukce Stavebni Pilotni, do budoucna pravdépodobné
Pasivni rekonstrukce se solarnim systémem Kombinované Pilotni, do budoucna pravdépodobné
Pasivni rekonstrukce s tepelnym cerpadlem Kombinované Hypotetické

pro ohfev vody

Pasivni rekonstrukce s TC pro vytapénii TV Kombinované Hypotetické

Tabulka 29: Prehled opatreni.

Opatreni jsou v tabulce nahore sefazena podle jejich efektu na snizeni naklad( na nakup tepla od

nejméné ucinného po nejucinnéjsi.

Analyza vysledkd ukazuje, Ze u kombinaci, které zcela razantné snizuji provozni naklady, je u
rekonstruovanych objektd pfi 50% penetracich opatfeni odchylka mezi oéekavanou a redlnou
Usporou relativné nizka. Tento typ ale zcela zasadné negativné ovliviiuje ostatni objekty, které

rekonstrukci neprovedly.

Naopak opatreni, kterd jen mirné snizuji naklady na teplo, jako je napfiklad instalace solarniho
systému nebo tepelného cerpadla, maji nizsi dopad na celkové zvyseni ceny tepla, ale mohou znacné

Vv

narusit ekonomiku Usporného projektu jiz pfi nizSim rozsifeni opatfeni ve fondu budov.
Toto pozorovani Ize zobecnit ve vztahu k o¢ekavanym a skuteénym Gsporam naklada:

1. Cim mensi je Gcinek Usporného opatieni na Usporu tepla v energetickych jednotkach, tim
vice pfi rostouci penetraci opatfeni v mnoziné budov pfipojenych do stejného SCZT klesa
uspora nakladli na nakup tepla v penéZnich jednotkach a sniZuje se oproti predpokladiim

investora a vice versa.
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Cim vétsi je ucinek Gsporného opatieni na Usporu tepla v energetickych jednotkach, tim
vice plsobi pFi rostouci penetraci opatieni v mnoziné budov pfipojenych do stejného SCZT

na celkovy narust ceny tepla a tim zejména na naklady na nakup tepla u ostatnich budov.

Priibéh rozdilu mezi o¢ekavanou a skutecnou tsporou nakladd na nakup tepla po realizaci
uspornych opatreni v zavislosti na penetraci opatieni v mnoziné budov pfipojenych do
stejného SCZT neni linedrni a prubéh zavislosti, resp. jeho dynamika zavisi na typu

opatfeni.

PFi 100% penetraci opatfeni v mnoziné budov se financni ucinek (predpokladana uspora)
sniZuje pravé o stejny podil, jaky byl pavodné nastaveny podil stalé slozky ceny tepla na
celkové cené slozky tepla. V daném nastaveni tvofila stald slozka ceny 40 % z celkové ceny.
Z logiky financni ¢asti modelu vyplyva, Ze pokud maji byt aditivni ztraty SCZT po realizaci
opatieni promitnuty do stalé slozky ceny tepla, musi se pfi 100% penetraci opatieni pravé
tyto naklady na pokryti ztrat promitnout sniZzenim Gspor na strané investora nakupujiciho
teplo. Tento zavér je zcela logicky a plati pro jakékoli opatieni s jakymkoli G¢inkem. V praxi

se asi podobna situace nemuze vyskytnout, ale Ize u€init nasledujici zavér:

Rozdil mezi ocekavanou v skutecnou vysi tUspory dosazené realizaci Usporného opatieni pfi
rostouci penetraci opatieni v mnoziné budov pfipojenych do stejného SCZT se zvySuje
v systémech s vy$sim podilem stalych nakladl oproti celkovym nakladim na vyrobu a

dodavku tepla.

Ve vztahu k cené tepla v systému lze ucinit nasledujici zavéry:

6.

Cim G&innéjsi je opatfeni z pohledu uspory tepla v budové, tim vétsi jsou jeho dopady na
rust ceny tepla v systému. Tento efekt vzrista pfi rostouci penetraci opatieni v mnoziné

budov pfipojenych do stejného SCZT a dynamika rdstu efektu je Uumérna ucinnosti

opatfeni.

6.2 Omezujici podminky

Model pouzity pro tuto praci obsahuje néktera zjednoduseni, kterd jsou ale z hlediska jeho uUcelu

akceptovatelna a nemaji dopad na principialni platnost vysledka.

Model zahrnuje systém CZT od prahu zdroje tepla. Nezabyva se zdrojem tepla z hlediska technologie

ani ekonomiky provozu. Nefesi ani, zda je na prahu soustavy pfipojen jeden nebo vice zdroja.

Naklady spojené s dodavkou tepla do soustavy SCZT a jejim provozem jsou pouze rozdéleny na
naklady souvisejici s mnoZstvim prodaného tepla a na naklady stalé. Dalsi podrobnosti model

nezahrnuje.
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Model zjednodusené predpokladd, Ze hodnoty sjednaného a odebraného mnozstvi jsou shodné.
V praxi tomu tak neni a byt ani nemUze, ale jakykoli korekéni soucinitel je stejné zpochybnitelny jako

vySe uvedeny predpoklad a navic je vznikla odchylka zanedbatelna.

Zasadnim zjednodusenim je popis vychoziho stavu, kdy se predpoklada, Ze jsou vSechny objekty
v souboru budov v plivodnim stavu odpovidajicim dobé jejich vystavby. V praxi takovou situaci nelze
¢asto najit, protoze vice nei polovina panelovych domd v CR prosla jiz néjakou formou rekonstrukce.
Pfesto je mozné, Ze takové lokality existuji. Model lze aplikovat i na vzorek budov s nékterymi jiz
zrekonstruovanymi. Tuto situaci lze popsat tim, Ze je ve vychozim stavu u casti budov nastaven
nizkoenergeticky stavebni standard, ktery viceméné odpovida zateplené budové. Tyto vysledky
model umozZniuje ziskat, ale dalsi stupné volnosti znamenaji velmi vysoky nardst moznych kombinaci,

coz by komplikovalo prezentaci vysledk( v ramci této prace.

Model potrubni sité umozniuje nastaveni parametr( potrubi, jako je délka, dimenze, tloustka a
tepelna vodivost izolace, hloubka uloZeni a teploty média véetné jeji regulace v zavislosti na venkovni
teploté. Model vsak uvaZzuje pouze jediny typ uloZeni rozvodu, a to pfedizolované potrubi v zeminé.
Samozfejmé je mozné upravit vypocet i pro dalsi typy rozvod(, ale to by do modelu vneslo velky
pocet dalSich parametr(l, aniz by byly ziskany zdsadné odlisné vysledky z hlediska v soucasnosti
zamysleného uUcelu. Zanedbano je ochlazeni média na trase vlivem ztraty useku rozvodu a také
vzdjemné ovlivnéni pfivodniho a zpétného potrubi, které ma vliv na tepelnou ztratu. Tyto vlivy jsou
ale relativné malé a jsou srovnatelné napfiklad s odchylkami v nastaveni tepelné vodivosti zeminy

apod.

Vyrazné zjednoduseni, které omezuje pouzitelnost modelu pro modelovani redlnych situaci, je
omezeny pocet Usekl rozvodu tepla. Pokud by mél byt model pouZzitelny pro posuzovani realnych

pfipadd, bylo by jej nutno rozsifit a zménit jeho strukturu.

Dals$im zjednodusenim, které sice nema vliv na principidlni spravnost vysledkd, ale ovliviiuje miru
citlivosti vystupld na navrhovana reseni, je pouzity model budovy. Tato budova je sice pomérné
rozsirenym zastupcem panelového domu, ale jisté by bylo lepsi mit k dispozici vice typl budov, coz
by rozsifilo moznost zkoumat, do jaké miry jsou vlivy opatfeni odlisné pro rlizné pripady. Opét ale jde
jen o miru, jakou se projevi Ucinek opatieni, nelze predpokladat zasadni zménu vysledkl z hlediska

jejich principu.

Z hlediska ekonomického posouzeni model predpoklada, Ze se systémové ztraty promitnou do ceny
tepla zcela automaticky. Nezahrnuje dalsi mozné reakce dodavatele tepla, ktery mize ucinit opatfeni
bud’ technického, organiza¢niho nebo obchodniho charakteru. Pokud by se opravdu nékterda opatreni
kritického typu, jako jsou pasivni rekonstrukce s instalaci vlastnich zdroju tepla, rozsifovala v souboru
budov, bude to jisté postupné a dodavatel tepla bude moci reagovat. S témito moznostmi model

nijak nepocita.
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Z hlediska prezentace vysledkdi modelu v ramci této prace je velkym zjednodusenim predpoklad
homogenity navrienych opatfeni vramci testovaného vzorku budov. Vrealité je krajné
nepravdépodobné, Ze by vysoké procento budov bylo rekonstruovano jednim zplsobem (kromé
pripadd vétsiho mnoZstvi budov vlastnénych stejnym majitelem). Model samoziejmé umoziiuje
navrhnout mix opatfeni pro rlzné skupiny budov, ale takto ziskané vysledky jsou obtizné

interpretovatelné.

6.3 Mozné dopady zjisténych vysledki

Vysledky ukazuji, které kombinace opatfeni mohou skutecné kriticky ovliviiovat systémy CZT
z hlediska dodavatele tepla a budov, které neimplementovaly opatfeni. Tyto kombinace zahrnujici
vétSinou velmi razantni snizeni potreby tepla na vytapéni a instalaci vlastnich zdroji tepla
pokryvajicich c¢ast potreby tepla budou dale nazyvadny kritickymi kombinacemi nebo kritickymi
opatrenimi. Kritickd mira ovlivnéni vSak vzdy nastava az pfi velmi vysokém rozsiteni opatieni v rdmci
skupiny budov zasobované stejnym SCZT. Pravdépodobnost vyskytu takto pojaté rekonstrukce
v nadpolovi¢ni vétsiné objektd je velmi nepravdépodobna. | mnohem mensi vyskyt kritickych

opatreni vsak mlze vést ke zvySovani ceny tepla v fadu desitek procent.

Kriticka opatfeni maji dvé spolecné vlastnosti: jsou investicné narocnd a jsou inovativni. Tyto
vlastnosti brani jejich prijimani, zvlasté kdyz jde o kolektivni vlastniky v podobé SVJ nebo bytovych
druistev, kde je velmi slozité ziskat vétSinu hlasd pro rozhodnuti o jinych neZ zcela banalnich
otdzkach. Proto je pravdépodobnost implementace téchto opatfeni vyssi v pfipadé, kdy je
rozhodovatelem jedna osoba nebo Uzkd skupina. Presto ale existuji pfipady, kdy se podobné

rekonstrukce uskutecnily.

VySe uvedené bariéry se ale sniZuji s kazdou dalsi provedenou implementaci opatfeni. Inovativnost se
méni v opakované feseni, ¢imZ se sniZuje obava z neuspéchu. Investi¢ni naklady jsou posuzovany
nejen v absolutni ¢astce, ale i v poméru k jejich pfinosiim. Zde je ve vystupech modelu zfetelna jasna
zpétna vazba — s rostouci penetraci opatfeni se zvySuje cena tepla, a proto je opatfeni nasledné
porovndavano s vyssi potencialné usporenou ¢astkou roénich naklad(l na teplo. Soucasné se stav bez
opatreni stava v Case stale méné Unosnym, protoZe objekt pred rekonstrukci ma nejen vysoké
spotieby tepla, ale cena tepla stale narusta, a to exponencialné. Z téchto divod( je pravdépodobné,
Ze od urcitého procenta rekonstrukci budou dalsi nastupovat rychleji. Tento stav byl zietelny
v poslednich dvou dekadach, kdy se provadély rekonstrukce obvodovych konstrukci — na zacatku byly
pouzivany malé tloustky izolaci (4 — 6 cm), pozdéji vétsi (8 — 10 cm) a nyni se bézné pouzivaji tloustky
14 a vice cm. Kromé vyvoje tepelné — technickych poZadavkl k tomuto trendu pfrispély i vyse

uvedené mechanismy.

Jestlize se ,,nasledovnikim® v implementaci opatfeni jevi ekonomika nadchazejiciho projektu lépe,
protoze jejich stavajici naklady jsou vysoké a vysoka je i predpokladand Uspora, pak pro vlastniky jiz

realizovanych projektd, ktefi financovali rekonstrukci pomoci Gvéru, mlze byt tentyZ dlivod pficinou
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komplikaci. Jejich plvodni ekonomicka rozvaha pocitala s tim, Ze se snizi naklady na energie a z Uspor
se pak bude splacet pujcka. Pokud se ale opatfeni rozSifi i na dalsi objekty, cena tepla se
pravdépodobné zvysi a i pfi snizené spotfebé budou celkové platby za teplo ne¢ekané vysoké. Tim

pak mGZe byt ohroZena schopnost investora splacet Uvér.

Rozsiteni kritickych opatfeni ma samoziejmé vliv i na dodavatele tepla. Soustava CZT by byla po
realizaci opatfeni na strané odbéru provozovana ve zcela jiném nez ndvrhovém rezimu. Zdroje tepla
by se staly naddimenzovanymi a jejich primérna rocni Géinnost by klesla. Ve snaze udrzet finanéni
stabilitu by dodavatel tepla byl nucen snazit se promitat vSechny zmény do ceny tepla pro koncové
zdkazniky. V této situaci by zfejmé bylo nutné prfehodnotit zcela obchodni model. Nejjednodussim
feSenim je zména cenikd s odliSenou cenou pro odbératele s pouze Spickovymi charaktery odbér(
tepla. Toto opatieni Ize odlvodnit zvysenymi naklady v dobé vykonové spic¢ky. Dalsi moznosti jsou
technické zmény systému CZT. Konecné poslednim feSenim je naprostd zména obchodniho modelu
spocivajiciho v prodeji tepla a presun tézisté k energetickym sluzbdm. Dodavatel tepla by pak mohl
participovat na Uspornych opatienich a fidit jejich rozvoj. Rozbor této otazky vsak zcela presahuje

vymezené téma této prace.

Opatteni, kterd maji mensi systémovy vliv, ale maji zase vyznamnéjsi dopad na investi¢ni zamér. Pfi
jejich plosném rozsiteni se rozeviraji pomysiné nlzky mezi ocekdvanou a redlnou Usporou a vznikly

rozdil muze zkomplikovat napfiklad splaceni Gvéru.
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7 Rekapitulace vysledki a vyzkumné otazky

Tato prace méla za ukol navrhnout novou metodu pro vyhodnoceni systémového vlivu opatfeni
smérujicim k usporam tepla v budovach pfipojenych do izolované soustavy CZT na cenu tepla
dodavaného z CZT, na platby za dodavku tepla u budov s opatfenimi i bez nich, a také odpovédét na
otazku, zda plosnéjsi rozsifeni opatrfeni nezplsobi takové zmény podminek, které vyznamné méni

ekonomické hodnoceni Usporného projektu.

7.1 Jaky je vliv nejbéznéjsSich opatreni pro usporu tepla v budovach na cenu tepla?
Model ukazuje, ze néktera opatteni maji velmi maly vliv na ceny tepla, i kdyZ jsou implementovana ve
velkém procentu budov. Jde napftiklad o instalaci solarnich systém{ nebo tepelnych Cerpadel pro
ohrev vody, obecné tedy lokalnich alternativnich zdrojl tepla pro pokryti mensi ¢asti rocni potieby

tepla. Tato ¢ast je popsana v kapitolach 5.7 a 5.9.

Dalsi skupina opatifeni ma vliv v Urovni zvySeni cen tepla o desitky procent, jsou-li implementovana
plosné. Zde jde o opatieni snizujici proporéné béhem celého topného obdobi potiebu tepla na
vytapéni, tj. rekonstrukci budovy do nizkoenergetického ci pasivniho standardu. Tato ¢4st je popsana
v kapitoldch 5.5 a 5.6.

Treti skupina nazvana , kriticka opatfeni“, ma pfi plosSném rozsifeni velmi vyznamny vliv a teoreticky
by mohla vést k narlstu cen tepla o stovky procent, ke zvySeni nakladli na nakup tepla a tim
k ekonomické destabilizaci celého systému CZT. Jsou to opatieni, kterd sméruji do stavebni ¢asti i
k instalaci lokdlnich zdroji tepla a SCZT tim stavéji do pozice Spickového zdroje s malym rocnim

vyuzitim. Tato ¢ast je popsana v kapitolach 5.8, 5.10 a 5.11.

Pridbéhy dopadll opatfeni na cenu tepla v zavislosti na procentu budov simplementovanym
opatrenim vsak nemaji linearni, ale exponencialni charakter, takZe se i kritickd opatfeni projevuji
velmi vyznamnym zpUsobem aZ pti vysoké penetraci opatfeni v hodnoceném souboru budov.
Nékterad z kritickych opatfeni se ale mohou projevovat pro odbératele tepla nepfijemnym zplsobem i
pfi penetraci kolem 50 % a méné. Tento zavér vyplyva z kapitol tykajicich se jednotlivych opatfeni a
ze shrnujicich tabulek Tabulka 26, Tabulka 27 a Tabulka 28.

U opatfeni nepatficich do skupiny kritickych ze systémového hlediska bylo zjisténo, Ze maiji sice nizsi
dopad na zbytek budov, které opatfeni neimplementovaly, ale jejich vétsi rozsifeni ma negativni
dopady na ekonomiku jiz probéhlych projekttd Uspor. Rozdil mezi o¢ekavanou a skutecnou vysi Uspory
je v nékterych pripadech znaény a muZe ovlivnit schopnost investora splacet Uvér. Tento zavér
vyplyva z kapitol tykajicich se jednotlivych opatteni a ze shrnujicich tabulek Tabulka 26, Tabulka 27 a
Tabulka 28.

Celkové lze najit zobrazeni moznych dopadl opatfeni na cenu tepla z CZT na shrnujicim obrazku

Obrazek 75: Porovnani vlivu riznych kombinaci opatfeni.
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7.2 Jak individudlni rozhodovani odbératell tepla ovliviiuje chod celého systému
CZT a odbératelli?

Jak vyplyva z predchozi odpovédi, zejména opatieni oznacovand jako kritickh mohou mit velmi
vyznamné dopady na systém CZT a ostatni odbératele tepla. Nékterd kriticka opatieni maji vétsi
dopady neZ prosté odpojovani objektll od SCZT. Jde o ty skupiny opatfeni, kterd snizuji mnoZstvi
tepla a dobu odbéru tepla z SCZT béhem roku, ale sou¢asné vyzaduji zachovani vykonového maxima
dodavky tepla z SCZT. Tato opatieni tak stavéji SCZT do pozice bivalentniho Spickového zdroje. Kromé
toho se odbér tepla uskutecniuje v dobé, kdy je SCZT obvykle zatizena nejvysSimi mérnymi palivovymi
naklady, protoze kromé zakladnich zdrojl tepla musi do soustavy prispivat i Spickové zdroje. Budovy
s implementaci kritickych opatfeni tak neumoZniuji optimalizovat chod soustavy, jejich pfipojeni
béhem vétsiny roku vede pouze ke ztratdm v soustavé a teplo odebiraji v dobé, kdy je z hlediska

provozovatele SCZT nejdrazsi.

Pokud provozovatel soustavy mize promitnout tyto negativni vlivy do ceny tepla, nutné to zplsobi

narlst ceny tepla i celkovych nakladl na dodavku tepla pro ostatni odbératele.

llustraci této odpovédi na vyzkumnou otazku Ize najit na grafech zobrazujicich pribéh tepelnych ztrat
na domovnich ptipojkach CZT, které reprezentuji dopady zmén v budové na chod celého systému

v priibéhu roku.

7.3 Muze realizace uspornych opatieni vést k takové zméné podminek, ktera by

zménila pavodni rozhodnuti pro jejich realizaci?

Pfi vétsim rozsireni Uspornych opatreni v souboru budov se mize zvysit cena tepla (za podminky, Ze
dodavatel tepla smi a chce promitnout zvysené naklady do ceny pro odbératele). V téchto pripadech
model u nékterych opatieni ukazuje, Ze Uspory nakladd na ndkup tepla, kvuli kterym byla investice
uskutec¢néna, nedosahuji pfedpokladané vyse. Tento stav se objevuje u opatfeni, kterd nejsou ze
systémového hlediska kritickd. Tato opatfeni, i pFi vyssim vyskytu ve vzorku budov, nemaji zdaleka
takovy vliv na systém a budovy bez implementace opatreni, jako maji opatfeni kritickd. Maji vsak
znacny vliv na zménu nakladid po realizaci Usporného projektu, coz muize ovlivnit schopnost investora
spldcet pfipadny uvér. Tento rozdil je patrny zejména v procentudlnim vyjadreni a ve vztahu k vysi
investic a o¢ekdvanych Uspor. Lze ocekdvat, Ze kdyby si byli vlastnici budov tohoto efektu védomi,

pravdépodobné by investi¢ni rozhodnuti prehodnotili minimalné z hlediska financovani projektu.

U kritickych opatfeni existuje také rozdil oproti o¢ekdvani, ale vzhledem k vysi celkovych Uspor neni
vyznamny, nékdy neni ani patrny. Uvedeny zavér podporuje Tabulka 28: Vliv penetrace opatfeni na

zménu ocCekavanych Uspor a na zménu ceny tepla.

Zajimavym poznatkem je to, Ze maximalni odchylka skutecné a predpokladané uspory v procentech

predpokladané Uspory pfi 100% penetraci opatieni odpovida poméru stalé slozky ceny tepla v(ci
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celkové cené tepla pted realizaci opatfeni. Tento jev je komentovan v kapitole Hlavni zjisténi analyzy

aplikace modelu.

7.4 Dilci cile prace
Dil¢i cile prace byly formulovany takto:

1. Navrh modelu popisujiciho energetickou bilanci soustavy SCZT a pripojenych spotrebicl tepla
Navrh modelové budovy a zplsobu vypoctu potieby tepla v dennim kroku
b. Navrh vypoctu pro stanoveni tepelnych ztrat rozvod( tepla v dennim kroku
c. Nastaveni vazeb mezi potiebou tepla v budovach a parametry tepelné sité (teploty

média, rychlosti proudéni apod.)

Vypocetni model vyhodnocuje v dennim kroku potreby tepla v budovach, tepelné ztraty
tepelné sité, vyrobu tepla z alternativnich zdrojl, které mohou byt soucasti Uspornych
opatfeni, a mnozstvi tepla doddvaného z SCZT. Model pracuje s deseti budovami, které
pomysiné reprezentuji libovolny pocet budov wvyjadieny v desetiprocentnich castech.
Vsechny zmény a jejich vyhodnoceni se tedy prezentuji v 10% rozliSeni. Pro model byla
pouzita realna klimatickda data, ktera na rozdil od prlimérnych hodnot zachycuji vykyvy pocasi
v jednotlivych dnech. Schéma modelu je popsdno v kapitole 4.2., jeho technické feseni

popisuje kapitola 4.3.

2. Navrh katalogu technicky a ekonomicky moznych uspornych opatfeni
Definice opatfeni
b. Nastaveni vypoctu ucink(i opatfeni v zavislosti na ménicich se podminkach (vyroby
tepla z alternativnich zdroj()

c. Vztahy mezi opatfenimi (priority vyuzivani tepla z rGznych zdrojl podle vyhodnosti)

Pro posouzeni efektu Uspornych projektl byla navriena fada béznych i méné béznych
opatreni, ktera je mozno vramci modelu volné kombinovat. Kazdé opatreni se promita
charakteristickym zplisobem do energetické bilance systému a zohlednéna je i jejich

synergie. Popis opatreni a jejich ucinkl je uveden v kapitolach 3.2.4.1,4.3.6. a 5.

3. Financni model popisujici zménu ceny tepla a jeji struktury postaveny na finan¢ni metodice
vyvinuté pro tuto specifickou Ulohu a navazany na energeticky bilan¢ni model
a. Zpusob zahrnuti ztrat v systému do ceny tepla
b. ZpUsob vypoctu nové ceny tepla

c. Zplsob vypoctu novych nakladd na teplo pro budovy s opatienimi a bez nich.
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Na zakladé rozpoditani ztrat tepla v rozvodech do ceny tepla pro odbératele je po aplikaci
uspornych opatfeni stanovena nova cena tepla. Pomoci této ceny jsou ocenény naklady na
nakup tepla jak pro budovy s opatfenimi, tak i pro budovy, které zlstaly v plvodnim stavu.

Metodika vypoctu je uvedena v kapitolach 4.1 a 4.2.2.

4. Prezentace vysledk( pro rlizné podily budov s rliznymi kombinacemi opatreni.

Vysledky jsou prezentovany pro rlizné Urovné penetrace opatrfeni jak z hlediska budovy
s aplikovanym opatfenim, tak i z hlediska budov, které opatfeni nerealizovaly a i z celkového
systémového hlediska. Dil¢i vysledky jsou uvedeny zvlast pro kazdou popsanou kombinaci
opatreni v prislusné kapitole a jsou shrnuty a nékolika rlznymi zpUsoby prezentovany
v kapitolach 5.12 a 6.1.

Model splriuje vSechny soucasti zadani dil¢ich cil( pro feseni vyzkumné otazky.

7.5 Moinosti praktického vyuziti modelu

Sestaveny model je moZno s patficnymi Upravami pouZit pro zjednodusSeny popis lokalni soustavy
CZT. Adjustovanim parametrli modelu na realnou soustavu CZT je mozno ziskat pfiblizeni k realité,
které umozni nasledné modelovani rlznych scénarl vyvoje pti narlstajicim trendu investic do
uspornych opatfeni v budovach. Pro tento pripad bude nutno zménit parametry budov a pocty osob
v budovach, dale nastavit vhodnym zplsobem charakteristické vlastnosti Uspornych opatieni a
prizpUsobit redalnému stavu popis tepelné sité. Vystupy modelu vypovidajici o narlstu ceny tepla je
pak zapotrebi interpretovat ve formé narlstu naklad(i na provoz SCZT a pfifadit je provozovateli
soustavy a odbératelim tepla ve vhodném poméru odpovidajicimu mistnim podminkdm a
omezenim. Takto nastaveny model m(zZe prinést cenné prispévky k diskusi o budoucich strategiich

rozvoje SCZT.

Kromé praktického nasazeni pro konkrétni izolovany pfipad by bylo moZzno model pouzit pro naopak
zcela obecné posuzovani scénarl pfi hledani vedlejsich dopadi statni podpory investic do Uspornych
opatreni. Pfi masivnim rozsiteni kritickych opatfeni miZe nastat situace, kdy néktefi odbératelé i
dodavatelé tepla budou zatiZzeni jeho zvysujici se cenou natolik, Ze to ohrozi jejich financni stabilitu.
Je tfeba mit na paméti i situace, kdy je jednim z odbératell napfiklad pramyslovy podnik, kterému
zvyseni cen zpUsobi potiZe, ale ktery nemliZe zareagovat stejné jako vlastnici obytnych budov a
pfipojit se k Uspornym opatfenim. V této situaci je pravdépodobné, Ze tento subjekt vybuduje lokalni

zdroj tepla, coZz bude mit ale zpétny dopad na SCZT a odbératele z fad vlastnikd bytovych domd.
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Pokud provozovatel tyto vlivy do ceny tepla nepromitne, ponese tiZi vniklé situace sdm. Statni sprava
by méla znat moziné duasledky vefejné podpory, aby mohla pfijmout opatfeni, kterd budou mit

pozitivni dopady bez vyraznych vedlejsich ucinkd.
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8 Zavér — naméty na navazujici vyzkum

Na tuto praci Ize navazat nékolika odliSnymi zpUsoby:

1. Zahrnout do modelu néktera specifika malych SCZT, naptiklad zohlednit zapojovani rliznych
zdrojl tepla béhem topné sezény, coz by umoznilo lépe specifikovat palivové ndklady podle
zatizeni CZT. Takto vylepSeny model by byl prakticky pouZitelny pro modelovani situaci

v malych SCZT a predikci jejich dalSiho rozvoje.

2. Pro zobecnéni modelu by bylo zajimavé stanovit matematickou funkci popisujici vlastnosti
opatreni a jeho efekty v zavislosti na penetraci opatfeni v obecné roviné, coz by umoznilo

zavést do modelu témér jakékoli Usporné opatfeni neuvedené v katalogu moznosti.

3. Doplnit modul, ktery by umozZnoval modelovat rozhodovani vlastnik(l budov. Prozkoumat
otazku, jak pravdépodobné je rozhodovani vlastnikll budov pro rzné typy rekonstrukci
v situaci s rGznymi naklady na teplo a jejich zménami a v zavislosti na mife implementace
nékterych feSeni a spojenych investicnich nakladech. Tento smér by ukazal, jak
pravdépodobné jsou scénare pri vysoké penetraci opatfeni v souboru budov. Zde se jednd
spiSe o sociologicky vyzkum mapuijici citlivost jednotlivych skupin obyvatelstva na cenu tepla

z CZT a ochotu s rznou mirou objektivity porovnavat jina feseni.

4. Navrh strategii dodavatele tepla pro reakci na rlizné scénare vyvoje. Pro tyto ucely by bylo
zapotiebi do modelu zahrnout i modul ekonomickych vztahl a rozhodovacich procest na
strané dodavatele tepla, véetné zohlednéni technologie vyroby tepla apod. Vystupy by mohly
slouzit jak provozovatelim CZT, tak i pfi formulovani statni energetické koncepce a dalSich

strategickych dokument(l a procest.

5. Analyzovat systém vefejné podpory uspornych opatieni v budovach a navrhnout jeho
zlepseni. Tato prace ukazala, Ze podpora z vefejnych prostifedk( ma riizné dopady na rlizné
odbératele tepla, pricemz cast z nich nepfimo poskozuje. Dotacni programy jsou nastaveny
tak, Ze podporuji subjekty, které realizuji Uspornd opatreni. Tento zplsob podpory v
uzavienych systémech ale soucasné penalizuje ty subjekty, které Zadna opatfeni nerealizuji,
protoZe na né dopada vliv zvySovani cen tepla. Stejné tak plosna podpora Uspornych opatteni
u odbératell tepla v kombinaci s regulaci cen v teplarenstvi mize ekonomicky poskozovat
teplarenské subjekty, jejichz infrastruktura se stava predimenzovanou. V otevieném trznim

prostfedi vSak mohou byt tyto vlivy motorem pfirozeného vyvoje.
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