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Abstrakt

Diplomova prace se zamétuje na instalaci domaci kotelny pro ucely vytapéni a piipravu
teplé vody v bytovém domé ve Slaném a na nésledné energeticko-ekonomické vyhod-

noceni provozu.

Na zacatku prace je shrnuta platna legislativa v souvislosti s hodnocenim energetické
naroCnosti budov s navaznosti na analyzu stavajiciho stavu hodnoceného bytového
domu. Jsou zde hodnoceny pouzité stavebni konstrukce z hlediska Siteni tepla, vypoc-
tena tepelnd ztrata a potieba tepla na vytapeni. Dale jsou popsany stavajici systémy TZB
a vypoctena potieba tepla na ptipravu teplé vody. Vypoctené hodnoty jsou srovnany

s hodnotami skutecnych spotieb z pfedchozich let.

V dalsi kapitole jsou piedstaveny rizné moznosti zasobovani bytového domu tepelnou
energii. Je popsana stavajici dodavka tepla ze soustavy zdsobovani tepelnou energii a
problémy, se kterymi se teplarenstvi potyka. Néasledujici podkapitoly jsou vénovany

moznym technologiim vlastni kotelny v bytovém domég.

Nasledovné jsou navrZeny konkrétni varianty doméacich kotelen na zéklad¢ vypoctenych
energetickych potteb hodnoceného bytového domu. V prvni varianté€ je navrhnuta kas-
kada plynovych kondenzacnich kotlii, ve varianté druhé kaskada tepelnych cerpadel
vzduch — voda a ve varianté posledni dvé kogeneraé¢ni jednotky. Pro vSechny varianty

byla zpracovéana ro¢ni energeticka bilance.

V zévérecné kapitole jsou navrzené varianty srovnany po strance ekonomické se stava-

jicim stavem a nasledné mezi sebou. Pro srovnéni jsou pouzity citlivostni analyzy.

Klicova slova
Energetickd naro¢nost budov, bytovy dim, T 06 B, tepelna ztrata, potfeba tepla na vy-
tapeni, potieba tepla na ptipravu teplé vody, soustava zdsobovani tepelnou energii, ply-

novy kondenzacni kotel, tepelné Cerpadlo, kogeneracni jednotka, citlivostni analyza






Abstract

The diploma thesis is focused on the installation of a boiler room for the purposes of
heating and hot water preparation in an apartment building in Slany and on the subse-

quent energy-economic evaluation of the operation.

At the beginning of the thesis the current legislation is summarized in connection with
the evaluation of energy performance of buildings in connection with the analysis of the
present condition of the evaluated apartment building. The used building structures are
evaluated in terms of heat dissipation. Then heat loss and heat demand for heating are
calculated. Furthermore, the existing HVAC systems are described and the heat demand
for hot water preparation is calculated. The calculated values are compared with the

values of actual consumption from previous years.

In the next chapter, various possibilities of supplying the apartment building with ther-
mal energy are presented. The current heat supply from the heat supply system and the
problems faced by the heating industry are described. Other subchapters are devoted to

the possible technologies of the boiler room in the apartment building.

Then specific variants of boiler rooms are processed based on the calculated energy
needs of the evaluated apartment building. In the first variant, a cascade of gas condens-
ing boilers is proposed. In the second variant, a cascade of air-water heat pumps is pro-
posed; and in the last variant, two cogeneration units are designed. An annual energy

balance was prepared for all variants.

In the final chapter, the proposed variants are compared in economic terms with the
current state and subsequently with each other. Sensitivity analyses are used for com-

parison.

Keywords

Energy performance of buildings, apartment building, T 06 B, heat loss, heat demand,
hot water preparation, heat energy supply system, gas condensing boiler, heat pump,

cogeneration unit, sensitivity analysis
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1. UVOD

V soucasné dobé vétsina bytovych domii v Ceské republice vyuzivé pro zajisténi tepelné
pohody soustavu zdsobovani tepelnou energii, diive ozna¢ovanou jako CZT. S nariistem
cen emisnich povolenek na trhu rostou teplarnam naklady na vyrobenou tepelnou ener-
gii, coZ se promita i do cen pro koncové spotiebitele. Rada bytovych druZstev a spole-
censtvi vlastnikll jednotek si tak zacala klast otazku, zdali by nebylo ekonomicky vy-
hodngjsi pofizeni a provoz vlastni kotelny piimo v bytovém domé. Na vzestupu vsak
neni jen cena emisnich povolenek, ale i cena zemniho plynu a elektrické energie. Inves-
tiéni zdmér v podobé vybudovani vlastni domovni kotelny se tak doporucuje z energe-

ticko-ekonomického hlediska diikladné zvazit a patii¢né vyhodnotit.

Ptedkladana diplomova préace fesi rizné varianty zasobovani bytového domu tepelnou
energii se snahou nalézt ekonomicky a provozné optimalni feSeni. Cilem prace je zpra-
covani nezavislé energeticko-ekonomické studie pro konkrétni bytovy diim ve Slaném,
ktera bude slouzit jako vychozi podklad pro investi¢ni rozhodovani Okresniho bytového

druzstva Kladno.

V praci bude detailn€ analyzovan stavajici stav spotieby tepelné energie pro vytapéni s
ohledem na tepeln¢ technické vlastnosti stavebnich konstrukci a bude analyzovana spo-
tieba teplé vody. S ohledem na vyslednou spotfebu energie objektu budou navrzeny
konkrétni varianty zdroje tepla, které je technicky mozné v bytovém dom¢ instalovat.
Cilem je nasledné zpracovani ekonomického modelu, ktery bude zohlediiovat veskeré
investi¢ni a provozni naklady spojené s vybudovanim a dlouhodobym provozem domaci
kotelny, pficemZ pro vyhodnoceni budou pouzity dvé metody. Prvni metoda vyhodno-
ceni bude zohlediovat pevné ur¢ené vstupni predpoklady na zéklad¢ aktualnich trznich
cen s respektovanim jejich vyvoje. Druhd metoda hodnoceni pak bude pouzivat citli-
vostni analyzy, kdy jsou vysledky feSeni zkoumany v zavislosti na zménéch cen vstupi.
Vysledky pak budou detailné analyzovany a posléze budou investorovi doporuceny

kroky vedouci ke spravnému rozhodnuti a k dosazeni tspor.
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2.1.Hodnoceni energetické naro¢nosti budov

Pted kazdou planovanou rekonstrukei jednotlivych ¢asti budovy za ucelem energetic-
kych tuspor je kli¢ovy soubor vstupnich informaci slouzici jako vychozi podklad pro
spravny navrh jednotlivych opattfeni. Tyto informace Ize vytézit z hodnoceni energe-
tické narocnost budov. Na problematiku energetického hodnoceni budov je nutno nahli-
zeti dvojim pohledem, a to fyzikalnim a legislativnim. Prvni jmenovany je pevné dan
fyzikalnimi zékony, poptipad¢ z nich plynoucimi empirickymi vztahy. Druhy je pak ne-
zbytny pro sjednoceni piistupu riznych energetickych specialista ¢i auditort, aby hod-
noceni vychazelo ze stejnych vychozich podminek a vypocetnich postupti a interpretace
zpracovanych posudku tak byla srovnatelna. Energetické hodnoceni vyzaduje znalosti
napii¢ mnoha obory, jako jsou napf. stavebni fyzika, systémy vytapéni, vzduchotech-

niky, zdravotechniky, elektroinstalace, dale ekologie a v neposledni fad¢ ekonomie.

2.2.Z4kony a pravni predpisy
2.2.1. Zakon ¢. 406/2000 Sb. o hospodareni energii

Nadfazenym pravnim piedpisem pro energetické hodnoceni budov je v Ceské republice
zékon ¢. 406/2000 Sb. o hospodateni energii, ve znéni pozdé&jsich predpist. Ten se od-
kazuje na dalsi zakony, vyhlasky a technické normy, které jsou uz ¢asto harmonizovany
a maji tak platnost v ramci celé EU. Pokud je pak norma uvedena v provadéci vyhlasce,
stava se zavaznou. Pfedmétem zdkona ¢. 406/2000 Sb. jsou opatieni pro zvySovani hos-
podarnosti uziti energie a povinnosti osob pfi nakladani s energiemi. Déle jsou to pravi-
dla pro tvorbu Statni a Uzemni energetické koncepce a Statniho programu na podporu
uspor energie a vyuziti OZE. Zakon dale urCuje pozadavky na ekodesign vyrobku spo-
jenych se spotifebou energie a pozadavky pro Stitkovani téchto spotiebicli, dale poza-
davky na informovani a vzdélavani v oblasti Uispor a vyuziti energie a nékterd pravidla

pro poskytovéni energetickych sluzeb.!

1 CESKA REPUBLIKA. Zdikon ¢ 406/2000 Sh., o hospodaieni energii. In: .
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Vzhledem k obsahlosti zakona zde nebudou popsany vsechny dil¢i paragrafy, ale pro

vvvvvv

ragrafii a pojmu.

Paragraf 7 ,,Snizovani energetické narocnosti budov* stanovuje, za jakych podminek
je nutné plnit pozadavky na energetickou naro¢nost pro budovy nové a pro budovy do-
koncené podstupujici vétsi zmeénu. Jako motivujici a prikladné ze strany statu lze brat
fakt, Ze nové budovy organu veiejné moci musi plnit standard budov s témét nulovou
spotiebou energie jiz od r. 2018, zatimco pro ostatni nabyva stejny pozadavek platnosti
az pocatkem roku 2020. Ve smyslu tohoto zékona je za budovu s témé nulovou spotie-
bou energie povazovana ,, budova s velmi nizkou energetickou narocnosti, jejiz spotieba
energie by méla byt ve znacném rozsahu pokryta z obnovitelnych zdrojii. “> Pro nové
budovy je dale nutné posoudit proveditelnost alternativniho systému dodavek energie
(OZE, TC apod.). Splnéni téchto pozadavki doklada priikaz energetické naro&nosti
(PENB), jez je podrobnéji popsan vV samostatném paragrafu. Pro jiz dokoncené budovy,
které projdou vétsi zménou (tj. zména vice nez 25 % celkové plochy obalky budovy)
plati splnéni pozadavkii ENB na nakladové optimalni Grovni, tzn. ,,stanovené poza-
davky vedouci k nejniz§im nakladim na investice v oblasti uziti energii, na udrzbu,
provoz a likvidaci budov nebo jejich prvkl v pribéhu odhadovaného ekonomického
zivotniho cyklu®. Témto poZadavkiim musi vyhovovat bud’ celd budova, nebo jen mé-
néné konstrukce a systémy TZB. Proveditelnost alternativniho systému dodavek energie
zde plati stejné€ jako pro budovy nové. Dale jsou zde uvedeny dalsi povinnosti vlastnik
a spravcu v souvislosti s provozem systémt TZB a také vyjimky pro budovy, na néz se
pozadavky ENB nevztahuji (kulturni pamatky, budovy s energeticky vztaznou plochou

mensi nez 50 m? atd.).?

Pro energetické hodnoceni budov, ve smyslu tohoto zdkona, slouzi tii zékladni energe-
tické dokumenty, a to prikaz energetické naro¢nosti budov (§ 7a), energeticky audit (§
9) a energeticky posudek (§ 9a). Prukaz energetické naro¢nosti budov (PENB) je doku-
ment obsahujici stanovené informace o energetické narocnosti budovy nebo jeji ucelené

¢asti. Prokazuje splnéni podminek pro nové budovy, budovy podstupujici vétsi zmény,

2§ 2 odst. 1 pism. w) zédkona ¢. 406/2000 Sb. o hospodaieni energii
3 CESKA REPUBLIKA. Zdikon ¢ 406/2000 Sh., o hospodareni energii. In: .
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budovy uzivanych organem vetejné moci ¢i pro budovy uréenych pro prodej nebo pro-
najem. Platnost prikkazu je 10 let od jeho vyhotoveni nebo do doby, kdy dojde k vétsi
zméne objektu €i jeho systémi TZB (zatepleni obalky budovy, zména vytapéni atp.).
Priikaz neni potieba zpracovavat v ptipad¢ prodeje nebo pronajmu budovy (¢i jeji uce-
lené casti), pokud se na tom ob¢ strany dohodnou a vystavba nebo vétsi zména probéhla
pied rokem 1947. V ptipad¢ prodeje nebo prondjmu lze taktéz nahradit vyuctovanim
spotfeb energii za uplynulé tii roky. Pritkaz zpracovany napf. pro cely bytovy diim pak
plati i pro jednotlivé byty v domé&. Plati tedy, Ze v ptipad¢ prodeje ¢i prondjmu bytové
jednotky neni nutné zpracovavat prikaz zvlast, ale lze pouzit prikkaz platny pro cely
diim, coz neni z fyzikalniho hlediska uplné spravny ptistup, nebot’ nékteré byty maji
vEtsi ochlazovanou plochu nez byty v jiném misté dispozice. Metodika hodnoceni bu-
dovy je dana provadéci vyhlaskou ¢. 264/2020 Sb. o energetické naro¢nosti budov (viz

dal§i kapitola 2.2.2).4

Energeticky audit (EA) je kontrola a analyza spotieb energii v budové, jejimz vystupem
je zprava obsahujici informace o stavajicim nakladani s energii v energetickém hospo-
darstvi a popis technickoekonomicky a ekologicky pfijatelnych navrhii na zvyseni tispor
energie a energetické ucinnosti. Na rozdil od PENB piinési skute¢né udaje o spotiebé
energie odeétené napf. z vyacétovani za teplo, el. energii apod., tzn. ze skute¢nych okra-
jovych podminek, nebot’ v PENB jsou ro¢ni dodané energie na vytapéni, chlazeni, pii-
pravu teplé vody, nucené vétrani, pravu vlhkosti vnitiniho vzduchu a osvétleni vypoc-
teny v souladu s EN 1SO 52016-1 - Energeticka naro¢nost budov - Potfeba energie na
vytapéni a chlazeni, vnitini teploty a citelné a latentni tepelné vykony - Cast 1: Vypo-
&tové postupy, a podle principt vyhlasky MPO CR &. 264/2020 Sb. o energetické na-

ro¢nosti budov .°

Cely rozsah a obsah EA je stanoven provadéci vyhlaskou ¢. 480/2012 Sb. o energetic-
kém auditu a energetickém posudku®, ve znéni pozdgjsich predpist, odkud mj. plyne,
jaké subjekty a za jakych podminek maji povinnost EA zpracovavat. Bytovych domi,

resp. jejich vlastniki, se takova povinnost tyka, pokud je spotfeba energie jednotlivych

4 CESKA REPUBLIKA. Zdkon ¢ 406/2000 Sh., o hospodareni energii. In: .
5 Tamtéz.
6 K 1. 4. 2021 zru$ena a nahrazena Vyhlaskou ¢. 140/2021 Sb. o energetickém auditu, vzhledem k dobé

psani této kapitoly nebyl dostupny obsah této nové vyhlasky a uvedené informace tak nejsou aktualni.
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budov nebo energetickych hospodaistvi vyssi nez 700 GJ za rok. Tato povinnost déle
vznika fyzickym nebo pravnickym osobam, které vlastni vice budov ¢i energetickych
hospodarstvi a jejichz celkova spotieba presahuje 35 000 GJ. Energeticky audit je také
nutné dolozit v ptipad¢ vyjimky z povinnosti na plnéni pozadavki ENB (napf. pti vEétsi
zméné budovy), kdy EA prokaze, ze to neni ekonomicky nebo technicky vhodné s oh-

ledem na Zivotnost budovy.’

Posledni z vyjmenovanych dokumentt je energeticky posudek (EP). Rozumi se jim ,, pi-
semnd zprava obsahujici informace o posouzeni plnéni predem stanovenych technic-
kych, ekologickych a ekonomickych parametrii urcenych zadavatelem energetického po-
sudku véetné vysledkii a vyhodnoceni. “® EP je tfeba zajistit napf. pro posouzeni nakladi
a pfinost v pifipadech souvisejici s vyrobou elektfiny, kombinovanou vyrobou elekttiny
atepla, a pro vyuzivani odpadniho tepla v urcitych ptipadech. Dale pro posouzeni pro-
veditelnosti projektid tykajici se snizovani ENB, zvySovani u¢innosti uziti energie, sni-
Zovani emisi a vyuzivani OZ nebo kombinované vyroby elektfiny a tepla, které maji byt
financovany z dota¢nich programu statu, EU nebo z prostiedki pochazejicich z prodeje
emisnich povolenek. Pro ucely dotac¢nich titult je EP provadén pied rekonstrukci ob-
jektu, kdy dokument prokazuje splnéni podminek a nasledné po uplynuti stanovené
doby probéhne vyhodnoceni tspor uréenych vnitinim vynosovym procentem projektu.
Vzdy je vSak tfeba respektovat podminky konkrétni dotace (napf. Nova zelend Uspo-

ram).°

Pro planované rekonstrukce BD je klicovy zejména § 9a odst. 2 vyhlasky ¢. 480/2012
Sb. o energetickém auditu a energetickém posudku, ve znéni pozdéjsich predpisi, ktery

tika, Ze EP je moZné zajistit také pro:

a) posouzeni ekonomické prijatelnosti vyuziti tepla ze soustavy zdasobovani tepelnou
energii nebo zdroje energie, ktery neni staciondrnim zdrojem, v souladu se zvlastnim

pravnim predpisem (Zdakon ¢. 201/2012 Sb., o ochrané ovzdusi),

7 CESKA REPUBLIKA. Vyhlaska ¢. 480/2012 Sh., o energetickém auditu a energetickém posudku. In: .
8§ 2 odst. 1 pism. o) zakona ¢&. 406/2000 Sb. o hospodateni energii
9 CESKA REPUBLIKA. Zdikon ¢ 406/2000 Sb., o hospodareni energii. In: .
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b) doporucena opatreni pro snizeni energetické narocnosti budovy pri vetsi zmené do-
koncené budovy,
¢) podklad v oblasti zvysovani ucinnosti energie, snizovani emisi ze spalovacich zdroju
znecisteni nebo vyuZiti obnovitelnych nebo druhotnych zdrojii nebo kombinované vyroby
elektiiny a tepla,

d) vyhodnoceni provedenych opatieni navrzenych v energetickém auditu. *°

V praxi to pak znamena, ze je takovy posudek nutné opatfit v ptipadé, kdy si BD chce
vybudovat vlastni plynovou kotelnu a odpojit se od soustavy zdsobovani tepelnou ener-
gii, nebot’ ,, pravnicka a fyzickda osoba je povinna, je-li to technicky mozné, u novych
staveb nebo pri zmeéndch stavajicich staveb vyuzit pro vytapéni teplo ze soustavy zdso-
bovani tepelnou energii nebo zdroje, ktery neni stacionarnim zdrojem. Tato povinnost
se nevztahuje na rodinné domy a stavby pro rodinnou rekreaci a na pripady, kdy ener-
geticky posudek prokadze, Ze vyuZiti tepla ze soustavy zasobovani tepelnou energii nebo
zdroje energie, ktery neni stacionarnim zdrojem, neni pro povinnou osobu ekonomicky
prijatelné. “'* Do celkovych ndkladd na planovanou investici je pak nutné zahrnout i
naklady na zpracovani EP. Cely rozsah a obsah EP je stejné jako EA stanoven provadéci

vyhlaskou ¢. 480/2012 Sb. o energetickém auditu a energetickém posudku.

Vsechny z vySe vyjmenovanych energetickych dokumenti mohou byt zpracovany
pouze prislusnym energetickym specialistou nebo jinou opravnénou osobou z ¢lenského
statu EU dle pravnich ptedpisii daného statu. Opravnéni energetického specialisty a jeho

ziskani popisuje § 10 zakona ¢. 406/2000 Sb. o hospodateni energii.

2.2.2. Vyhlaska ¢. 264/2020 Sb. o energetické narocnosti budov

Vyhlaska €. 264/2020 Sb. o energetické narocnosti budov je provadécim piedpisem za-
kona o hospodafeni energii. Stanovuje nakladové optimalni uroven pozadavku na ener-
getickou naro¢nost budov, metou vypoctu ENB, vzor posouzeni technické, ekonomickeé
a ekologické proveditelnosti alternativnich systémt dodavek energie, vzor stanoveni

doporugenych opatieni pro snizeni ENB a vzorovy PENB a jeho umisténi v budové.!?

10§ 9a odst. 2 zdkona &. 406/2000 Sb. o hospodateni energii
11§ 16 odst. 7 zakona &. 201/2012 Sb. o ochrané ovzdusi
12 CESKA REPUBLIKA. Vyhldska ¢. 264/2020 Sb., o energetické narocnosti budov. In: .
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Ukazateli energetické naro¢nosti ve smyslu této vyhlasky jsou primarni energie z neob-
novitelnych zdroju (energie, ktera neprosla zadnym procesem piemény; dle jednotli-
vych energonositelti vypoétena pies piislusny koeficient z tabulky v ptiloze ¢. 3 této
vyhlagky) vztazena na m? energeticky vztazné plochy, dale celkova dodand energie za
rok vztazena na m2, dil¢i dodané energie pro technické systémy, primérny soucinitel
prostupu tepla, soucinitele prostupu tepla jednotlivych konstrukci na systémové hranici

a uéinnosti technickych systémi.*3

Datem 1.9.2020 nahradila ptivodni vyhlasku ¢. 78/2013 Sbh. o energetické naro¢nosti
budov a privedla s sebou fadu zmén. Novelizace byla vyvolana pozadavky smérnice
Evropského parlamentu a Rady (EU) 2018/844 (EPBBD IlI). Cilem novely je vyssi
efektivita a kvalita hodnoceni ENB a zvySeni ptehlednosti pritkazii. Souhrn zmén je

nasledujici:

a) Uprava parametri referenéni budovy zpiesnénim definice pozadavku na neob-
novitelnou primarni energii.

b) Aktualizace faktord neobnovitelné primarni energie.

¢) Uprava definice budovy s téméf nulovou spotiebou energie

d) Stanoveni jednotné metodiky pro hodnoceni ENB.

e) Zjednoduseni obsahu protokolu a grafické ¢asti PENB.'

Hodnoceni ENB se provadi ptes tzv. referencni budovu, jez je budova stejné geometrie
a velikosti, polohy, vnitiniho uspotadani, se stejnymi prosklenymi plochami a se stej-
nym profilem uZivani jako je hodnocena budova, ale s referencnimi parametry kon-
strukei a technickych systémt. Parametry jsou pak srovnany a paklize jsou ukazatele
energetické naro¢nosti hodnocené budovy pod hodnotami budovy referen¢ni, budova
legislativné vyhovuje. Uprava parametri referenéni budovy se dotkla zmény ukazatelt
energetické narocnosti, a to celkové a dil¢i dodané energie a neobnovitelné primarni

energie. Vétsiny novych budov se vSak tato zména pfilis nedotkne a nebude tak nutné

13 CESKA REPUBLIKA. Vyhlaska ¢. 264/2020 Sb., o energetické narocnosti budov. In: .
14 Safranek, J. Nova vyhlagka o energetické naroénosti budov od 1. zaii 2020. Zpravy a informace CKAIT

[online]. [cit. 2020-12-17].
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navrhovat vice uspornych opatieni, nez tomu bylo pfi ndvrhu dle vyhlasky piedchozi.

Pro budovy prochazejicich vétsi zmény se novela dotknout mlze nutnosti realizace
uspornéjsich opatieni, zejména v ptipadech budov, jez jsou vybaveny zdrojem tepla

a otopnou soustavou s nizkou uéinnosti.™

Faktory neobnovitelné primarni energie vyjadiuji efektivitu vyuziti energie z pohledu
ucinnosti od jeji vyroby cestou ke koneénému spotiebiteli. U elektiiny je to tak napf.
cesta od samotné t€Zby primarniho paliva, k pfeméné energie v elektrarn¢, dopravu pies
pfenosovou a distribu¢ni soustavu az k samotné budov¢, kde je elektiina spotfebovana.
V piedchozi vyhlaSce byla hodnota faktoru pro elektrickou energii f = 3, ale vzhledem
ke zmén¢ energetického mixu s navySenim podilu OZE na vyrobé¢ elektiiny byla nove-
lou tato hodnota upravena na f = 2,6. SniZeni tohoto faktoru tak o trochu vice z hlediska
hodnoceni ENB nahrava tieba elektrokotliim, elektrickym topnym rohozim a jinym za-
fizenim vyuZivajicich elektrickou energii pro vytapéni. Zmény se nedotkly pouze

elektfiny, ale 1 dal$ich energonositeld.

Budova s témét nulovou spotiebou energie (NZEB) je budova s velmi nizkou spotiebou
energie, kterd je ve zna¢ném rozsahu pokryta z obnovitelnych zdroja, kdy je energie
z OZE vyrabéna pfimo v daném misté nebo blizkém okoli. Tot’ udava smérnice EU
a vlastni vyklad je pak v kompetenci ¢lenskych zemi, v CR definovany pravé vyhlaskou
¢. 264/2020 Sb. o energetické narocnosti budov, kde jsou uvedeny technické parametry.
Samotny nazev je vSak zavadgjici, nebot’ nulova budova ma spotiebu neobnovitelné
primarni energie rovnou nule. Rozdéleni budov dle spotieby energie je pfiblizeno na
Obr. 2.1. Oproti vyhlasce ptedchozi doslo k upravé pozadavki na NZEB z divodu ko-
relace s ostatnimi zménami, a to na zaklad¢ konkrétnich pfipadovych studii a vypoctu.
Nov¢ je pro obytné zony nastaven odpocet spotieby neobnovitelné primarni energie na
zaklad€é mérné potieby tepla na vytapéni referencni budovy se zohlednénim tvaru a ori-

entace ke svétovym stranam. Pro budovy ostatni je odecet neobnovitelné primarni ener-

15 Cejka, M. Novela vyhlasky ¢. 78/2013 Sb. — Cast 1: zékladni prehled zmén. TZB-info [online]. [cit.
2020-12-17].
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gie nezavisly na mérné potiebé tepla na vytapéni. Splnéni pozadavku je tak mozné do-
sahnout Sirokou Skalou energeticky Uspornych opatfeni, coz znacné otevira prostor pro-

jektantim a energetickym specialistiim.*®
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Stavajici budovy Ne by nyni Nizk ky Budova s téméF Pasivni diim Energeticky
(primér) (nakladové optimalni diim nulovou spotfebou (Nova zelena plusovy diim
troven) (definice v CR) tisporam)

Obr. 2.1 Rozdéleni budov dle celkové spotieby energiel’

Novela vyhlasky dale pfinesla jednotnou metodiku pro hodnoceni ENB. Pfedchozi vy-
hlaska umoznovala Sirokou volbu metodickych ptistuptl a otevirala tak prostor k moZné
manipulaci se vstupnimi daty k dosazeni pozadovanych vysledkt dle pfedem daného
zadani. PENB pro stejnou budovu zpracovany riznymi specialisty tak ve vysledku mohl
podavat jiné vystupni informace o zonovani, profilech uzivani, dodané energii a nasled-
nému zafazeni do klasifika¢ni tfidy. Nastrojem ke sjednoceni slouzi nova Pfiloha €. 5,
ktera je pro vypocet ENB zavazna a uptesiiuje vstupni hodnoty a okrajové podminky
v souladu s CSN 730331-1, jez se také stava nové zavaznou. Piiloha definuje napt. vy-
uziti klimatickych dat, zonovani budov, vyuZiti typickych profilt uzivani, stanoveni pa-
rametri obalky budovy, stanoveni dil¢ich dodanych energii a pravidla pro vypocet ENB

umisténych v arealu s lokalni SZTE.1®

16 Cejka, M. Novela vyhlasky ¢. 78/2013 Sb. — Cast 1: zékladni pfehled zmén. TZB-info [onling]. [cit.
2020-12-17].
1 Tamtéz.

18 Tamtéz.



2. ANALYZA STAVAJICIHO STAVU
Posledni z vyjmenovanych zmén se tyka zmény grafické podoby a obsahu protokolu

PENB. Cilem je vétsi prehlednost a zjednoduseni, nebot’ je pritkaz primarné€ urcen laické
vefejnosti. Noveé obsahuje jen jenu stranu, kde je stejné jako v prechozim piipad¢ uve-
dena klasifikacni tfida dle mnozstvi spotiebované neobnovitelné primarni energie, dale
kruhovy diagram znazoriujici dodanou energii dle druhu a dale tabulku s ukazateli ener-
getické narocnosti, kde je noveé uvedena mérna potieba tepla na vytapeéni. Cely protokol
pak obsahuje podstatné informace o budové slouzici jako podklad pro projektanta ¢i

energetickému specialistovi K optimalizaci a analyzam spotieb.®

2.3.Zakladni udaje o hodnoceném objektu

Predmétem hodnoceni je bytovy dim v ulici Prazska €. p. 481-484 ve Slaném spadajici
pod spravu Okresniho bytového druzstva Kladno. Jako podklad pro ucely této diplo-
mové prace byla pouzita puvodni projektova dokumentace spolu s tidaji o spotiebé tepla
a teplé a studené vody za poslednich Sest let. Dalsi podklady a fotografie byly ziskany
Z osobnich prohlidek.

Objekt je rozdélen primarné na dvé hlavni hmoty, které jsou od sebe vzajemné odsa-
zeny, jak vyskové, tak horizontdlné ve smeéru jih-sever; odsazeni ¢ini v obou ptipadech
cca 1,5 m. Kazda z téchto Casti obsahuje dvé schodistové sekce. Bytovy dim ma celkem
7 nadzemnich podlazi, v ptizemi se nachazi skladové prostory bytl, technické a do-
movni vybaveni. V dalSich Sesti podlaZich se nachazeji byty s dispozicemi 2+kk orien-
tované na jih, 2+1 a 3+1 orientované jih-sever. Celkem se v objektu nachazi 72 bytovych
jednotek, kde je oficidln€ nahlaSeno 125 obyvatel. Stfecha je nepobytova, nachézi se tu
pouze strojovny vytahli a vyvody technického zatizeni. Vystavba objektu byla dokon-
¢ena po roce 1990. Situace objektu je znazornéna na Obr. 2.3. Zbylé stavebni vykresy a

3D model jsou obsazeny v Ptiloze 1.

19 Safranek, J. Nova vyhlagka o energetické naroénosti budov od 1. zaii 2020. Zpravy a informace CKAIT

[online]. [cit. 2020-12-17].
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2. ANALYZA STAVAJICIHO STAVU
2.3.1. Panelova soustava

Jedna se o panelovou soustavu T 06 B — typ KV (Karlovarska varianta), konkrétné o
zmodernizovanou prolongovanou variantu, ktera se stavéla od roku 1981 na tzemi
sttednich Cech a Karlovarska aZ do Sametové revoluce. Oproti svému predchidci tato
varianta prosla velkou tepelné technickou revizi. Nejvyznamngjsi zménou bylo pouziti
keramzitbetonovych panelovych dilcii na obvodovy plast misto typickych zelezobeto-
novych panelt. Oproti Zelezobetonu jsou cca dvakrat leh¢i a vykazuji dvakrat az tiikrat

lepsi tepelné izolagni vlastnosti (souéinitel tepelné vodivosti A).2°

Dals§im rozpoznévacim prvkem, viditelném na prvni pohled, jsou ¢astecné zapusténé
lodzie s typickym provedenim zabradli, sestavajici z betonového dilce osazeného na
vykonzolované panelové boc¢nice lodzie. Typicka je také povrchova tiprava priacelnich

i §titovych paneli ze zatlatovaného kagirku.?

2.3.2. Konstrukéni systém

Konstrukéni systém objektu je pficny nosny s predsazenym obvodovym plastém. Dvé
hmoty panelového domu tvoti celkem 20 (2 x 10) modulti o rozponu 3,6 m. Konstrukéni

vyska vsech podlazi je 2,8 m.

Obvodovy plast je tvofen na severni a jizni fasadé keramzitbetonovymi panely
o tloustce 320 mm, Stitové stény na vychodni a zépadni strané o celkové tloust'ce
485 mm se potom skladaji z nosného Zelezobetonu tl. 150 mm, uzaviené vzduchové
mezery tl. 15 mm a vnéjsi vrstvy keramzitbetonu tl. 320 mm. Nosné pficné stény stejné
jako ztuzujici podélné jsou taktéz zelezobetonové tl. 150 mm. Stropni konstrukci tvofi
Zelezobetonové panely tl. 150 mm. Stfecha je dvouplastova, dievénd na nosnych strop-
nich panelech s pfidavnou tepelnou izolaci z ¢edicové plsti tl. 120 mm. Detailnéjsi kon-
strukéni parametry budovy jsou uvedeny v Tab. 2.1. Obvodovy plast’ je zateplen izolaci
0 mocnosti 100 mm typu EPS, ktery byl instalovan jiz pfi vystavbé. Puvodni okna

a vchodové dvete byly vyménény za plastové s dvojsklem.

20 Konstrukéni soustava T06-B - piehled krajskych variant. PANELAKY.INFO [online]. Marian Liptak,
2020 [cit. 2020-11-12].

2 Tamtéz.
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Pocet nadzemnich podlazi [-] 7,0
Konstrukéni vyska podlazi [m] 2,8
Celkova délka objektu [m] 72,4
Celkova sitka objektu [m] 14,1
Vyska objektu [m] 22,4
Zastavéna plocha objektu [m?] 893,0
Podlahova plocha véech prostorti v budové [m?] 5439,0
Obestavény prostor [m3] 15 184,0
Plocha vyplni otvord [m?] 929,0
Plocha stfechy [m?] 893,0

Tab. 2.1 Konstrukéni parametry objektu

2.3.3. Zonovani objektu

Energetickéa naro¢nost budovy a hodnoceni jeji obalky se pocita jako celek, jeZ se vSak
muze €lenit do jednotlivych zon. Budova je ¢lenéna na zény s upravovanym vnitinim
prostiedim (vytapéné a klimatizované prostory) s definovanou vnitini vypoctovou tep-
lotou a na zony nevytapené. Zo6nam je ptirazen profil typického uzivani, podle kterého
je ur€ena navrhova vnitini teplota pro vytapéni. Na Obr. 2.4 je znazornéno rozdéleni
hodnoceného objektu do dvou zon. Cervena barva reprezentuje vytapéné prostory, tedy
vnitini prostory byt s vypoc¢tovou vnitini teplotou 20 °C (dale oznacené jako zona 1).
Modrou barvou jsou ohraniceny vnitini nevytapéné spolecné a komunikacni prostory,
tedy schodisté, chodby, prostory vytahu a skladové prostory v suterénu (dale jako zéna
2).

Obr. 2.4 Rozdéleni hodnoceného objektu do zon



2. ANALYZA STAVAJICIHO STAVU
Pro geometrické urceni se pouziva objemovy faktor tvaru budovy A/V, kde A je plocha

obalky budovy a V je objem touto plochou ohrani¢eny. Tento parametr se vztahuje
pouze K vytapénym prostortim, pfi¢emz se pii vypoctu se zohlednuji pouze konstrukce
sousedici s exteriérem, zeminou nebo plochy sousedici se zOénami nevytapenymi.
Vnitini konstrukce nejsou zohlednény. V Tab. 2.2 jsou uvedeny parametry jednotlivych
zon. Cisty objem zony je dilezitym parametrem pro uréeni objemu vzduchu, se kterym

se dale po¢ita.??

cervena zéna 1 | modra zona 2 | celkem
Plocha obalky (vnéjsi rozméry) [m?] 5 605,8 3579,5 -
Objem obdlky (vnéjsi rozméry) [m3] 12 913,8 3870,8 -
Podlahova plocha (vnitini rozméry) [m?] 4179,1 1260,2 5439,3
Obestavény objem (vnitfni rozméry) [m?3] 11 701,5 3482,7 15 184,2
Energeticky vztaZznd plocha [m?] 4612,1 1281,8 5893,9
Cisty objem zény [m?] 10 865,7 3238,9 14 104,6
A/V [-] 0,43 - -

Tab. 2.2 Parametry zon

2.3.4. Vlastnosti konstrukei z hlediska §ifeni tepla

Aby bylo mozné vypocist tepelnou ztratu objektu a potiebu tepla na vytapéni, je potieba
urcit tepelné technické vlastnosti konstrukci ohranicujici jednotlivé zony. Z pivodni sta-
vebni projektové dokumentace byly prevzaty skladby jednotlivych konstrukci a na-
sledn¢ zadany do programu Teplo 2017 EDU od tviirce K-CAD, spol. s r.0. Ukazka
prace se softwarem je znazornéna na Obr. 2.5. Vystupem je protokol komplexniho po-

souzeni skladby z hlediska Sifeni tepla a vodni pary (viz Pfiloha 2).

22 Stangk, K. CVUT V PRAZE - FAKULTA STAVEBNI. Primérny soucinitel prostupu tepla. 2010.
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Popis konstrukce a okrajovych podminek : Sténa 3titova n
i
Upravy Formulaf Pomicky Rychlé posuny Konec prace s daty

Skladba kenstrukee | Okrajové podminky vipoétu| Doplfuiici paramety vipoétu |
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Obr. 2.5 Ukazka vypoctu tepelné technickych vlastnosti konstrukci

Pro dals$i vypocty jsou vSak klicové zejména soucinitele prostupu tepla konstrukci, ktery
je hlavnim hodnoticim parametrem kvality obalky konstrukce. Obecny vztah pro vypo-

¢et mérného tepelného toku prostupem tepla je:
HT=ZiAi'Ui'bi+Zklk'lpk'bk+2j)(j'bj [W-K1] (2.1)

kde

A; [m?] je plocha i-té konstrukce,

U; [W - m~2K~1] soucinitel prostupu tepla i-té konstrukce,

[, [m] délka k-té linearni tepelné vazby,

Y, [W-m~1- K~1] linearni ¢initel prostupu tepla k-té linearni vazby,

X;[W - K~'] bodovy ¢&initel prostupu tepla j-té bodové tepelné vazby.
Prvni ¢len se sumou tak reprezentuje plosné konstrukce, druhy linedrni tepelné mosty a
tieti bodové tepelné mosty.? Cleny b jsou &initele teplotni redukce, které zohlediiuji

jinou, vyssi, teplotu prostiedi na vné&jsi strané konstrukce, nez je teplota venkovniho
vzduchu.

2 Stangk, K. CVUT V PRAZE - FAKULTA STAVEBNI. Primérny soucinitel prostupu tepla. 2010.
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Obecné lze Cinitel teplotni redukce stanovit jako:

b= % [-] (2.2)

kde 6; ptedstavuje vnitini teplotu zony, 6, teplotu v sousedici zoné a 6, pak teplotu

venkovniho vzduchu. MiiZe tak nabyvat maximalné hodnoty 1.24

Jelikoz nezname piesné hodnoty pro vypocet tepelnych mostl, pouzijeme zjednoduseny

vztah:
HT = EiAi . Ui . bi +A- AUtb [WKl] (23)

AUy, [W - m™2K 1] reprezentuje priimérny vliv tepelnych vazeb na systémové hranici
a jeho hodnota je volena empiricky. V piipadé hodnoceného panelového domu dochazi
K tepelnym mostim zejména ve sparach mezi panely, jak ukazuje snimek z termoka-

mery na Obr. 2.6. Pro AU, byla zvolena hodnota 0,10 W-m2K, 2°

- &+ v Y

Obr. 2.6 Snimek objektu pofizeny termokamerou pii venkovni teploté -10 °C

24 Stanék, K. CVUT V PRAZE - FAKULTA STAVEBNI. Primérny soucinitel prostupu tepla. 2010.

%5 Tamtéz.
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Parametry konstrukci obalky pro zonu 1 jsou uvedeny v Tab. 2.3. Plochy jsou rozdéleny
podle orientace na svétové strany, nebot’ budou dale pocitany solarni zisky, jez orientaci
zohlednuji. Pro okna a dvete byl ur€en celkovy soucinitel prostupu tepla zohlednujici

zaskleni, prostup tepla rdimem a prostup tepla zasklivaci spary.

ZONA 1 - BYTY
plocha orientace | plocha celd | plocha otvort | plocha plna B
[m?] [m?] Ai[m? | [-]
sténa — fasada zapadni 243,9 9,0 234,9 1
sténa — fasada vychodni 236,5 9,0 227,5 1
sténa — fasada jizni 1518,7 447,4 1071,4 1
sténa — fasada severni 1221,9 243,0 978,9 1
sténa — vnitini na chodbu 847,4 144,0 703,4 | 0,65
deska nad suterénem 768,7 | 0,65
stfecha 768,7 1
okna zapadni 9,0 1
okna vychodni 9,0 1
okna jizni 447,4 1
okna severni 243,0 1
dvere jizni 1
dvere severni 1
dvere na chodbu 144,0 | 0,65

Tab. 2.3 Parametry obalky zony 1

Jak jiz bylo feCeno v popisu konstrukéniho systému, obalka budovy je zateplena
izolaci o mocnosti 100 mm typu EPS jiz z obdobi vystavby. Soucasné trendy zateplo-
vani sméfuji k pouziti silngjsich vrstev zatepleni, nez bylo pouzivano v minulosti, a to
cca od tloustky 150 mm tepelné izola¢niho materialu vyse. V programu Teplo 2017
EDU byly napocitané skladby konstrukei s fasadnim polystyrenem Isover EPS 70 o
tloust’ce 180 mm pro srovnani, jak by se zménila tepelna ztrata, pokud by se stavajici
zatepleni izolaci o tloustce 100 mm typu EPS dodatecné zateplilo izolaci o tloust'ce
80 mm typu EPS, ¢i bylo zcela nahrazeno zateplenim novym o celkové tloust'ce izolace
180 mm. Z diivodu pozarni bezpe¢nosti musi byt v pasech nad okny po celém obvodu
instalovana mineralni vata, nebot’ polystyren nema pozadovanou pozarni odolnost. Pro
zjednoduSeni vypoctu nebude ve skladbach vata uvaZzovana, protoZe ma takika totozné
tepelné-izolaéni vlastnosti jako EPS. Soucinitel prostupu tepla pro stitové stény (zapadni
a vychodni) se zateplenim snizi na hodnotu 0,162 W-m>K™, pro stény prii¢elni pak na
hodnotu 0,169 W-m2K™. Viechny skladby se zateplenim jsou komplexné posouzeny
z hlediska sifeni tepla a vodni pary v protokolech v Priloze 2. V Tab. 2.4 je znazornéno
srovnani pramérného soucinitele prostupu tepla a celkového mérného tepelného toku

pro variantu pivodni a po zatepleni izolaci o tloust'ce 180 mm typu EPS.
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ZATEPLENO 100 mm EPS ZATELPENO 180 mm EPS
Uem [W-m2K?] 0,70 0,66
Hi  [W-K?] 3 335,89 3 115,96
Up [W-mZK7] 0,10 0,10
Ho  [W-K?] 560,58 560,58
Hr  [W-K"] 3 896,45 3676,54

Tab. 2.4 Tepelné technické parametry obalky zony 1

2.4.Systémy TZB a spotieba energie objektu
2.4.1. Vytapéni objektu a priprava teplé vody

Vytapéni objektu je zajisténo ze soustavy zasobovani tepelnou energii (SZTE) a stejné
tak je feSena ptiprava teplé vody. Vyrobcem a distributorem tepla a TV je firma RDK
servis, s.r.0. Tepelna energie a TV je pfipravovana v nedaleké kotelné umisténé v sa-
mostatném objektu na parcele €. 2498, jez byla po roce 1990 dovybavena dle potieb

hodnoceného objektu vzniklého ve stejné dobg¢.

Plynova teplovodni nizkotlaka kotelna je vybavena dvéma teplovodnimi plynovymi
kotli Danstoker TVB 6 o vykonu 2 X 1,4 MW a jednim teplovodnim plynovym kotlem
Danstoker TVB 2 o vykonu 1 X 0,5 MW s nejvyssi pracovni teplotou vody do 115 °C.
Chod kotelny je fizen fidicim modulem CPU 6611 Trovis s dalkovym ovladanim a pte-
nosem dat na dispecink. Jako zalozni nebo $pickovy zdroj pro kotelnu lze pouzit uhelny
kotel ARK 1000 o celkovém vykonu kotle 1160 kW. Celkovy instalovany vykon ko-
telny bez rezervy je 3,3 MW. Teplotni spad je 90/70 °C, provozni pietlak topné vody
220 kPa. Tepla voda je ohfivana na maximalni teplotu 60 °C pies dva deskoveé vyméniky
o celkovém vykonu 150 kW ve dvou akumulaénich nadrzich po 6 m3. Minimalni teplota
TV pii vstupu do objektu je smluvné stanovena na 48 °C mimo dobu odbérovych Spicek.

Utinnost vyroby tepla a TV je 95 %, uéinnost rozvodu tepla a teplé vody je 93 %.

Rozvod otopné a teplé vody je Ctyftrubkovy, prumér potrubi pro otopnou vodu je
65 mm pro piivod i zpatecku, pro TV je primér ptivodniho potrubi 51 mm a zpatecky
37,5 mm. Potrubi je na patu domu piivedeno cca 400 m dlouhym topnym kandlem a
dale vede do technické mistnosti suterénu, kde je umistén rozdélovac a sbéra¢ TV. Od-
tud jsou vedeny 2 vétve rozvodu pro kazdou sekci — severni a jizni. Rozvod potrubi pro
jednotlivé sekce je veden pod stropem suterénu k jednotlivym stupackam. Stoupaci po-

trubi je vedeno volné v mistnostech vytapénych podlazi. Otopna télesa jsou puvodni

19
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litinové ¢lankové radiatory KALOR 500/110 mm nebo KALOR 500/160 mm (celkem
228 ks), opatfené termostatickymi hlavicemi a systémem méfeni tepla VIPA. Rozvodné
potrubi v suterénu budovy je izolovano proti tepelnym ztratam izolaci z cediCové viny.
Otopna soustava je regulovana ekvitermni regulaci Samson Trovis 661 1. Cirkula¢ni Cer-
padla jsou umisténa v objektu kotelny a priitok je regulovan podle pozadavkii na odbér

tepla a teplé vody.
2.4.2. Spotieba tepla a teplé vody

V Tab. 2.5 jsou uvedeny spotieby tepla na vytapéni a tepla spotiebovaného na piipravu
a TV za poslednich 6 let. V roce 2019 lze pozorovat narist spotieby tepla, nebot’ byla
navySena teplotni kiivka z divodu stiznosti ze strany odbératele na nedostatecnou te-
pelnou pohodu. Dohodu o sjednani odbérového diagramu, zaloh a stanoveni ceny te-
pelné energie uzavira odbératel (OBD Kladno) s dodavatelem (RDK Servis s.r.o.) kaz-
doro¢né. V Ptiloze 3 v listu “srovnani — teplo* jsou uvedeny spotieby tepla v jednotli-

vych mésicich az do roku 2011 a naklady, které odbératel za dodané teplo zaplatil.

Rok Spotfeba tepla [G)] | Spotfeba tepla na TV [GJ] | Spotieba TV [m?]
2019 1203 800 1749
2018 1015 700 1662
2017 1031 819 1819
2016 988 752 1873
2015 937 795 2009
2014 971 849 2153
PRUMER 1024 786 1878

Tab. 2.5 Spotieby teplaa TV

2.4.3. Ostatni systémy TZB

Mezi ostatni systémy TZB lze dale zahrnout vétrani, chlazeni, rozvody plynu, zdravo-
techniku a elektroinstalaci. Nucené vétrani je v objektu zajisténo pouze ptvodnimi od-
tahovymi ventilatory v koupelnach vyusténych do stoupacek, takze pro ptivod Cerstvého
vzduchu je uvazovano pouze s pfirozenym vétranim okny. Chlazeni neni v objektu zii-
zeno. Plynova ptipojka je k dispozici na paté domu. VSechny ostatni rozvody zdravo-

techniky a silnoproudé¢ elektroinstalace jsou piivodni.
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2.5.Vypocet potieby tepla na vytapéni

V predchozi kapitole byly uvedeny skute¢né spotieby tepla a teplé vody za predchozi
roky. Vychozi stav pro dimenzovani zdroje tepla by v§ak mél vychazet z vypoctené po-
tteby tepla na vytapéni, nebot’ pribeh teplot v zimnim obdobi se v budoucnu miize lisit
od pramérnych teplot za posledni roky vzhledem k mirnéj$im zimam, a tim i spotieba

tepla. Pro vypocet bude pouzita zjednoduSena mési¢ni metoda.

V kapitole 2.3.4 byl vypocitan celkovy méry tepelny tok obalkou budovy Hy. Do cel-
kovych ztrat je pak nutné jesté¢ zahrnout ztraty vétranim. Obecny vztah pro mérny te-

pelny tok vétranim je:?
Hy = pg * ca(X bye - Voe,mn) [W'K-l] (2.4)

kde
pa [kg - m™3] je méma hustota vzduchu (1,188 kg-mpti 20 °C),
cq [J - kg™ - K~'] méma tepelna kapacita vzduchu (1 010 J-kg*-K™ p#i 20 °C),

b, [—] soucinitel teplotni korekce (podobné jako z rovnice (2.2)) a

Voemn = foe * Ve [m3-s'1] (2.5)

kde

fve [—] je Casovy podil vétrani (roven 1 pro 24 hod., 0,5 pro 12 hod. apod.) a

Vpe [m3 - s71] primérny objemovy tok vzduchu.
Pro vypocet budeme uvazovat, ze se vzduch v bytech celkem za hodinu vymeéni pouze
0,3krat vzhledem k dobrym tésnicim vlastnostem plastovych oken a k pfipustné hodnoté
Z hygienického hlediska. Za V,, tedy dosadime €isty objem zény 1.
Po dosazeni dostavame

H, =1,188-1,01-0,3-10865,7=1086,46 W - K1

Je vidét, Ze v porovnani s mérnym tepelnym tokem obélkou tvoii mérny tepelny tok
vétranim vice jak 20 %. Vétrani se tak podstatnym zplisobem podili na celkové tepelné

ztraté objektu. Tu lze urcit jako:

Q.= (Hr + Hy) " (t; — tevyp) [W] (2.6)

% Energetické hodnoceni budov. Brno: Vysoké uceni technické, 2015.
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kde
t; je vnitini vypoctova teplota (pro zénu 1 je navrhova vnitini vypoctova teplota
20 °C, hodnota byla pievzata z Tab. I.1 v CSN 73 0540-3 Tepelna ochrana budov
— Cast 3: Navrhové hodnoty veli¢in),
tevyp j€ Vypocltova venkovni teplota (pro lokalitu Kladno je rovna -15 °C, zvo-

leno dle ¢L. 7.1.1 v CSN 73 0540-3).

Po dosazeni dostdvame tepelnou ztratu objektu se stavajicim zateplenim o tloust'ce
100 mm typu EPS:

Qrn = (3896,45-1086,46) - (20 + 15) = 174 kW
A po navrhovaném zatepleni o tloustce 180 mm typu EPS:

Q. = (3676,54 -1086,46) - (20 + 15) = 167 kW
Na zékladé primérnych mésiénich hodnot teplot venkovniho prostiedi ve smyslu CSN
EN ISO 13788 - Tepelné-vlhkostni chovani stavebnich konstrukci a stavebnich prvki —
Vnitini povrchova teplota pro vylouceni kritické povrchové vlhkosti a kondenzace uv-
nitf konstrukce — Vypoétové metody, a hodnot pfevzatych z knihy?’ 1ze vypodist mésiéni

bilanci potieby tepelné energie na kryti ztrat prostupem:

24-dms v s -
Qrr = Hr  (t; — temss) log(l)s [kWh-mésic™] (2.7)
a na kryti ztrat vétranim:
24-dme v 5 -
Qve = Hy * (te — temss) 10(1;55 [kWh-mésic 1] (2.8)

kde t,nmes reprezentuje prumérnou mésicni teplotu v daném mésici a d,,gs pocet dni

vV daném mésici. Soucet ztrat oznacime jako Q.

Potfeba tepelné energie na kryti ztrat prostupem a vétranim je ve skute€nosti poniZzena
o energii ziskanou ze slune¢niho zafeni, od metabolického tepla 0sob a tepelného vy-
konu spotiebict v interiéru. Solarni zisky infiltraci slune¢niho zafeni vyplnémi otvori

spocteme pies soucet ziskil z jednotlivych svétovych stran dle zjednodusené¢ho vztahu

21 Kvéton, V. Normalni teploty vzduchu na tizemi Ceské republiky v obdobi 1961-1990 a vybrané teplotni
charakteristiky obdobi 1961-2000. Praha: Cesky hydrometeorologicky tstav, 2001. Narodni klimaticky
program Ceské republiky.
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z CSN 73 0542 - Zpiisob stanoveni energetické bilance zasklenych ploch obvodového

plaste budov:?®
Qsor = X Egm ’ Aok,p Ty Ty Tz e cp [kWh-mésic'l] (2.9)

kde
Qso; [kWh - mésic™1] je primérny tepelny zisk zaskleni ze slune¢niho zéafeni za
meésic,
Eym [kWh-m™2 - mésic™!] globélni slune¢ni zéteni, ptevzato z dat CHMU,
Aoy,p [m?] plocha prisvitné &asti okna, hodnoty viz Tab. 2.3,
T, [-] propustnost slune¢niho zateni zaskleni, pro dvojsklo hodnota 0,81,
T, [- ] zne¢isténi zaskleni, uvazuje se hodnota 0,9,
T5 [-] ¢initel stinéni okna, pro dvojsklo se uvazuje hodnota 0,9,
cm [ ] Cinitel vyuziti slune¢niho zéateni, prevzato z CSN 73 0542,

¢y, [-] ¢initel korigujici dopad paprskd, jez neni kolmy, voli se 0,9.

Pasivni tepelné zisky od osob a vybaveni lze zjednodusené vypodist vztahem:?°

24-foc 24"fa v 7 -
Qi = (Goc " Ap 228 + qup * Ap —r2) - s [kWh-mésic]  (2.10)

kde
Goc [W - m™2] jsou mérné zisky od osob, volime hodnotu 3 W-m
qap [W - m™%] mémé zisky od spotiebici, volime hodnotu 3 W-m?,
focl- 1 Casovy podil piitomnosti osob, volime hodnotu 1,
fap[-1 €asovy podil doby provozu spotiebicii, volime hodnotu 0,2,
A, [m?] podlahova plocha.
Hodnoty q,c, Gap, foc @ fap byly zvoleny dle Tab.B.11 z metodické piirucky *.

28 Ambrozova, 1., Horak, P. Stanoveni tepelnych ziskdl zaskleni ze sluneniho zafeni v energetickém
hodnoceni budov. TZB-info [online]. [cit. 2021-01-28].

2 Energetické hodnocent budov. Brno: Vysoké ugeni technické, 2015.

30 Urban, M., Svoboda, Z., Kabele, K., Adamovsky, D., Kabrhel, M. Metodika bilanc¢niho vypoctu
energetické ndarocnosti budov. CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra technickych zafizeni budov

Thakurova 7 166 29 Praha 6, 2009.
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Pro zohlednéni tepelnych ziskd ve vypoctu je nutné stanovit stupen vyuziti tepelnych
ziskl. Pro vypocet pottebujeme podil tepelnych ziskl a tepelnych ztrat:

QsoltQH

V= [QTrR+QVEI [-] (2.11)

Dale ¢asovou konstantu budovy:

__ €/3600
= Tty [hod] (2.12)
Kde C [k] - K~1] je vnitini tepeln4 kapacita budovy. Lze ji stanovit zjednodusené podle

plosné tepelné kapacity pouzitého materidlu konstrukei C,, [K] -m™2 - K~1]:
C=C, A [kJ-K] 2.13)

C,, volime 500 kJ-m2K! pro beton bez povrchovych uprav.

Dale spocteme faktor setrvacnosti budovy jako:

a== [hod] (2.14)

A nakonec stupen vyuziti tepelnych zisku:

a

= e [ (@19

M¢si¢ni potieba tepla na vytdpéni se se zohlednénim ziskl a jejich stupném vyuziti

se vypocte jako:

Qcm = [(Qrr + Que) — 1 (Qsor + Qu)] - fu [KWh] (2.16)

kde f;; zohlediiuje otopnou sezénu (napf. leden fiu = 0, &ervenec fy = 1).%

Piehled vypoctenych ro¢nich hodnot tepelnych ziski a tepla potfebného na vytapéni je
znazornén v Tab. 2.6, mési¢ni bilanci ukazuje Obr. 2.7, srovnani vypoétenych hodnot
tepla potfebného na vytapéni s hodnotami primérnymi z ptedchozich let je na Obr. 2.8.
Kompletni podrobny vypocet je uveden v Ptiloze 3 v listu “zatepleno 100 mm®. Sku-
teCna priméerna spotieba tepla za poslednich 11 let je 1042,3 GJ, coz je ve srovnani
S vypoctenou potiebou tepla hodnota nizsi o pouhé 1 %. Skute¢na spotieba tepla se od-
viji zejména od pribéhu zimy v daném roce a také chovanim uzivatell. Tézko odhad-

nout, jaky podil maji na skutecné celkové spotiebé tepla ztraty vétranim a ztraty prostu-

31 Energetické hodnoceni budov. Brno: Vysoké uceni technické, 2015.
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pem. Ve vypoctu se pocita S obménou tretiny objemu vzduchu za hodinu, coz by zna-

menalo Casté vétrani ze strany obyvatel domu, nebot’ vyménéna plastova okna mayji
dobré tésnici vlastnosti. Praxe vSak dokazuje, ze obyvatelé v zimnich mésicich v ramci
uspor vétraji nedostatecné, coz vede k nadmérné vlhkosti v obytnych mistnostech a ke
vzniku plisni. ,,Uspofené* teplo vétranim mize byt vykompenzovano vétsi tepelnou
ztratou prostupem vzhledem k stavebnim vadam obalky, které ukazuje snimek z termo-

kamery na Obr. 2.6.

ZATEPLENO 100 mm EPS ZATEPLENO 180 mm EPS

celkem v kWh celkem v GJ celkemv kWh  celkemv GJ
Qrr 408 534 1471 385 481 1387,73
Que 113914 410 113914 410,09
Q; 522 454 1881 499 395 1797,82
Qn 131793 474 131793 474
Qsols 36 638 132 36 638 132
Qsol 116 751 420 116 751 420
Qsolv 2184 8 2184 8
Qso 2 2183 8 2183 8
Qs 289 548 1042 289 548 1042
Qcm 292 477 1053 272 161 980
T 116,5 [hod] 121,9 [hod]
C 2 089 560 [kJ-K™] 2 089 560 [kJ-K™]
a 8,8 [hod] 9,1 [hod]

Tab. 2.6 Vypoctené hodnoty tepelnych ztrat a ziskt
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350,00 W Tepelné ztraty celkem - stavajici stav
T)
300.00 o] M Tepelné ztraty celkem - zatepleno 180 mm EPS
1 Teplo potebné na vytapéni - stavajici stav
250,00
B Teplo potfebné na vytapéni - zatepleno 180 mm EPS
200,00 M Tepelné zisky
150,00
100,00
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Obr. 2.7 M¢si¢ni bilance tepelnych ziskt a tepla potfebného na vytapéni
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Obr. 2.8 Prumérna spotieba tepla z let 2011-2019 v porovnani s vypoctem
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2.6.Kontrolni vypocet nejnizsi stiedni teploty otopného télesa

Protoze stavajici otopna télesa KALOR 500/110 mm a KALOR 500/160 mm byla di-
menzovana podle ptivodni tepelné ztraty objektu, jsou oproti soucasné tepelné ztraté po
vyméné oken piedimenzované. Jmenovity teplotni spad stavajicich otopnych téles je
vody z divodu dosazitelnych uspor. U tepelnych ¢erpadel se napi. pro podlahové vyta-
péni pouziva otopna voda o teploté 35 °C. Vypocétem bude ovéieno, jakého tepelného

spadu lze u stavajicich otopnych téles dosahnout pii stavajici tepelné ztraté.

Pro vedeni tepla plati obecné& Fouriertiv zakon:*2

q=-A-T-=—A-gradt [W-m?] (2.17)

Kde
q [W - m™?] je hustota tepelného toku; vyjadiuje mnozstvi tepla proteklého jed-
notkou ploch, kolmou na smér proudéni za jednotku ¢asu,
AW -m~1-K~1] je soudinitel tepelné vodivosti materialu,

% = grad t [K -m™1] je teplotni gradient; vyjadfuje pomér piirdstku teploty

dt ke vzdalenosti dx mezi izotermickymi plochami ve sméru rovnovahy. Pied-
stavuje miru zmény teploty v daném misté (neboli teplotni spad) a ve sméru po-
klesu teploty t se oznaCuje zapornym znaménkem (tepelny tok proudi proti

sméru teplotniho gradientu).

Po vynasobeni rovnice (2.17) plochou S dostavame tepelny tok:

0=q-5=1-2-5 W] (2.18)

cvwvr

a rovnici prepiSeme do tvaru:
Q=S-1-AT [W-K™] (2.19)

Kde ¢len AT je teplotni spad.

32 Kupilik, V. Termodynamika. Praha, 1987.
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Z projektové dokumentace vime, Ze otopna soustava byla dimenzovana na tepelny vy-

kon 400 kW a tepelny spad 20 K, material otopnych téles je litina (soucinitel tepelné

vodivosti pro litinu se pohybuje v rozmezi 42—63 W.m™*. K™%, volime 1 = 50 W.m.K™?).

Vypocteme si tedy otopnou plochu instalovanych otopnych téles:

¢ = Qpivodni _ 400~ 10°
A-AT 50-20

Po dosazeni stavajici teplotni ztraty dostdvame novy teplotni spad:

Qstéavajici 174 -10°
ATstévajl'ci = S/{n.”;]wl = 50 - 200 =8, 7K

A po dosazeni tepelné ztraty po zatepleni izolaci o tloustce 180 mm EPS dostavame:

Qzatepleno 169 - 103
AT zatepteno = 1-S = 50 - 400 =

= 400 m?

8,3 K

Kontrolnim vypoctem je tedy ovéteno, Ze stavajicimi otopna télesa jsou schopna piedat

pozadovany tepelny vykon i pfi teplotnim spadu pod hodnotou 9 K.

2.7.Vypocet potieby tepla na ohiev teplé vody

Ptiprava TV se vyznamn¢ podili na spotfeb¢ energie budovy, a tedy i na celkové ener-
getické naro¢nosti. U budov, které neprosly vyménou oken a zateplenim obvodového
plaste, je podil energie spotfebované na piipravu TV na celkovém spotfebovaném teple
asi 20 %, u budov po rekonstrukci az 50 %. Podle potieby tepla pro piipravu TV a tepla
pro kryti ztrat se dimenzuje celkovy zdroj tepla. Pro spravny navrh zdroje je tak ne-
zbytné spravné urceni potiebného mnozstvi TV, volba odbérovych kiivek TV, uréeni

ztrat pti pripravé a rozvodu a v neposledni fadé navrh zasobniku TV .3

2.7.1. Potreba teplé vody

Na rozdil od potieby tepla na vytapéni neni potieba tepla na ptipravu TV pfili§ vdzana
na klimatické podminky a v jednotlivych letech se tak kiivky spotieby pfilis nelisi (tedy
za ptedpokladu, Ze obsazenost objektu je v pribéhu let konstantni). Potieba TV a tepla
na jeji ohfev se dad stanovit nékolika zplsoby, nejpouzivanéjsi metody jsou dle

CSN 06 0320 - Tepelné soustavy v budovach — Piiprava teplé vody — Navrhovani a

33 Vavii¢ka, R., Mazur, M. Ptiprava teplé vody v obytnych budovach. TZB-info [online]. [cit. 2021-02-
12].



2. ANALYZA STAVAJICIHO STAVU
projektovani, a podle CSN EN 15316-3 - Tepelné soustavy v budovach — Vypoétova

metoda pro stanoveni potfeb energie a udinnosti soustavy — Cast 3-1: Soustavy teplé
vody, charakteristiky potfeb (pozadavky na odbér vody). Klicové je urCeni potiebného
objemu TV na obyvatele na den. Zatimco prvni jmenovana norma pocita s hodnotou pro
bytové domy 0,083 m® TV osoba-den, metoda druha uvadi hodnotu zhruba poloviéni
(0,04 m®na osoba-den). Pro tcely této prace bude pouzita metodika dle CSN EN 15316-
3, nebot’ dle dlouhodobych méfeni metodika dle CSN 06 0320 vykazuje zna¢né predi-
menzované hodnoty a je urcena spiSe pro navrh objemu a tepelného piikonu ohtivace.
Nutno v§ak podotknout, ze CSN EN 15316-3 byla roku 2019 zru$ena a nahrazena nor-
mou CSN EN 12831-3 - Energeticka naro¢nost budov — Vypoéet tepelného vykonu —
Cast 3: Tepelny vykon pro soustavy piipravy teplé vody a charakteristika potieb, ale
vzhledem Kk narocnosti vypoc¢tu na vstupni hodnoty nebude pro ucely této prace pou-

7ita.3*

Pfi znalosti obsazenosti hodnoceného objektu 125 osobami dostavame teoretickou
denni pottebu TV v objektu Vrvden = 5 m%/den, ro¢ni pak Vrvrok = 1825 m3/rok. Od
prumérné skuteéné ro¢ni spotieby TV z poslednich 6 let uvedené v Tab. 2.5 se tak hod-
nota teoreticka piili§ nelisi. Na Obr. 2.9 je ro¢ni mé&rny profil spotfeby TV po jednotli-
vych mésicich. V letnich mésicich je patrny pokles spotieby o cca 25 % vlivem letnich
dovolenych, vyssi teplotou studené vody a zménou chovani uzivateli (letni sprcha na-

misto horké vany).*®

3 Tamtéz.
35 Energeticky védoma rekonstrukce systémii TZB v bytovych domech [online]. TZB-info, 2017 [cit. 2021-
02-26].
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Obr. 2.9 Ro¢ni mérny profil spotieby TV

2.7.2. Vypocet potieby tepla pro ohfev TV a kryti ztrat

Celkova potteba tepla na ohfev teplé vody se sklada jednak z tepla potiebného na ohiev
samotného objemu vstupni studené vody na pozadovanou teplotu a dale z tepla potieb-
ného na kryti ztrat. V hodnoceném objektu se jedna zejména o ztraty v rozvodech
a ztraty cirkulacni, jeZ nejsou zndmé. Zname vSak pramérné ro¢ni hodnoty spotieby TV
v m? a celkové spotiebované teplo na jeji pipravu méfené na samém zaGatku procesu
vyroby, tzn. teplo v¢. ztrat, za které zaplati odbératel (viz Tab. 2.5). Dale zname hodnoty
ucinnosti vyroby TV a Gi¢innost rozvodu k paté domu, které byly poskytnuty vlastnikem
a provozovatelem kotelny RDK servis, s.r.0. Lze tedy inverzné vypocist ztraty v rozvo-
dech v domé¢ (cirkulaéni + v armaturach). Z kalorimetrické rovnice lze vypodist teplo

spotfebované na ohfev TV:

Qstvrok = Vstvrok =P - € * (t2krv — tisv) [kJ] (2.20)

Kde
Vsrvrok [m3] je primérny roéni objem spotiebované TV v predchozich 6 letech
(1878 m3),
p [kg - m™3] je mérma hmotnost vody (1000 kg-m3),
¢ [J-kg™'-K~1] je mérna tepelna kapacita vody (4,18 kJ-kgt-K™?),
torrv[°C] teplota TV (v koteln€ ohfivana na 60 °C),
t1sv[°C] teplota studené vody (ro¢ni prumér cca 10 °C).

Po dosazeni dostavame Q¢ryror = 392,5 GJ
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Celkové spotfebované na ptipravu stejného objemu TV v kotelné je vSak Qyryror =

786 GJ. Celkova Gc¢innost pripravy TV a rozvodu je tak:

QsTVrok — 392'5
QkTVrok 786

Uginnost ohievu tepla v kotelné 1, p5e, je 0,95, uéinnost distribuce k paté domu n4; je

Neetk =

= 0,499

0,93. Z téchto znamych hodnot Ize vypocist uc¢innost rozvodu v objektu:

n
Nyozvod = etk 0,565

Nontev " MNdis

Pfevracena hodnota u¢innosti nam dava pomérnou ztratu v rozvodech z,,,,0q4 = 1,77.

Nyni Ize vypocist potfebné teplo na ohfev TV za predpokladu, ze by byla TV pftipravo-
vana piimo v objektu (tzn. odpadly by ztraty v tseku kotelna — pata domu), a to na tep-
lotu torv =55 °C. Po modifikaci kalorimetrické rovnice (2.20) o ztraty v rozvodu dosta-
vame:
Q2p den = Vrvaen " P € * Zrozvoa * (tarv — tisy) = 1,66 GJ

pro teoretickou denni potiebu teplé vody Viygen = 5 m3 a déle

Qs2p den = Vstvden P * € * Zrogvoa * (tzrvy — tisy) = 1,71 GJ
pro primérnou skute¢nou denni potiebu TV z poslednich 6 let Vorygen = 5,15 m3.

Q2p rok = Vrvrok " P € " Zrozvoa * (tary — tisy) = 607,6 GJ
pro teoretickou roéni potiebu teplé vody Viyror = 1825 m3 a dale

Qs2p rok = Vstvrok " P € Zrogvoa * (tarv — tisy) = 6253 G

pro priimérnou skuteénou ro¢ni potiebu TV z poslednich 6 let Vry o = 1878 m3.

Jak je vidét, hodnoty se od sebe li§i jen minimalng, a tak bude dale poc¢itano s hodnotou
vyssi, tedy s teplem na ohfev TV vychazejicim ze skute¢nych pramérnych ro¢nich hod-

not.

2.7.3. Tepelny vykon pro ohiev vody a navrh zasobniku

Pro urceni tepelného vykonu zdroje pro ohiev TV je nejprve nutné znat profil odbéru
TV v objektu béhem dne. Dle dlouhodobych méieni se odbéry TV ptevedou do kumu-
lativni kiivky, kde je odbér TV procentudlné rozdélen dle cetnosti odbéru TV v dané
hodiny. V Tab. 2.7 jsou uvedeny kumulativni kiivky (kiivky odbéru tepla) urcené tfemi
riznymi metodami. Jejich grafické znazornéni je pak v Obr. 2.10. Kiivka dle
CSN 06 0320 odpovida spise vikendovému provozu BD, kiivka dle CSN EN 15 316-3

pak béznému pracovnimu dnu. Kiivka vychazejici z méfeni je poté primér spotieby
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napfi¢ celym tydnem. V pribéhu bézného dne jsou nejvetsi odbérové Spicky v rannich
hodinach zptisobenou ranni hygienou uzivateld a v hodinach vecernich zahrnujici napft.
sprchovani, koupel, Gstni hygienu atp. Behem dne dochazi k mensim odbériim napft. pro
myti rukou, nddobi uklid. Po 22. hodiné dochazi k tlumu. Rozdilny profil spotieby pak
bude o vikendech ¢i svatcich, kdy je béhem dne v domé vétsi pocet obyvatel a Spickova
spotteba TV pak bude vétsi. Dlouhodoba méteni v riiznych objektech také prokézala,

7e s nariistem poctu obyvatel se vyhlazuje a odbérové $picky nejsou tak patrné.®

Krivka odbéru Cas odbéru tepla | Podil z celkové odebraného
teplé vody pro pfipravu TV tepla pro pripravu TV [%]
0:00 az 5:00 0

5:00 az 17:00 35

CSN 06 0320 17:00 aZ 21:00 50
21:00 az 24:00 15

0:00 aZ 6:00 0

6:00 aZ 9:00 35

9:00 a7 19:00 15

CSN EN 15 316-3 19:00 a7 22:00 40
22:00 az 24:00 10

0:00 az 6:00 0

] 6:00 az 18:00 60
:]%r;’::,“na:;g'e 18:00 a7 23:00 40
23:00 aZ 24:00 0

Tab. 2.7 Profily spotieby TV béhem dne

36 Energeticky védoma rekonstrukce systémii TZB v bytovych domech [online]. TZB-info, 2017 [cit. 2021-
02-26].
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Obr. 2.10 Denni profily spotieby TV graficky

Dle ro¢niho mérného profilu spotieby TV z Obr. 2.9 si rozdélime celkovou spotiebu TV
rovné 625,3 GJ do jednotlivych mésic. Vydélime-li jednotlivé mési¢ni spotieby tepla
na piipravu TV poctem dnli v mésici, dostdvame nejvyssi primérnou denni spotiebu
tepla pro piipravu TV pro mésic prosinec, a to 1,94 GJ (538,9 kWh). Tato hodnota je
rovna teplu odebraného z ohfivac¢e TV. Procentualné se pak rozlozi dle denniho profilu
spotfeby TV (pouzijeme kiivku dle CSN EN 15 316-3) a vznikne tak kiivka odbéru
tepla béhem dne Qzp.

Pro navrh zasobniku TV budou uvazovéany dvé metody. Pro prvni metodu bude pouzita
kumulativni kiivka odbéru tepla a bude uvaZzovan konstantni tepelny vykon vyhrazeny
pro ohfev vody (tedy oddé€lené od tepelného vykonu urc¢eného pro vytapéni domu). Ode-
et se provadi graficky, a to tak, Ze se nad odbérovou kiivkou Qzp sestroji ptimka, pred-
stavujici kiivku dodavky tepla Qip, nebot’ predpokladame, ze dodavka tepla do zasob-
niku TV je béhem jedné Casové periody trvald. Vychazi se z pocatecniho stavu, kdy neni

Vv zésobniku naakumulovéno Zadné teplo a ohfivame tak SV. Mezi kiivkou Q1p a Qzp se
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pak ur¢i maximalni rozdil tepla AQmax (viz Obr. 2.11). Pak se vypocte objem zasobniku

podle vztahu:3’

— AQmax . . 3

v, prT— 3600 - 1000 [m?] (2.21)
Po dosazeni dostavame objem zasobniku:

_ 152

"~ 1000 - 4,18 (t, — t;)

vy -3600 = 2,9 m3

Vypocet tepelného vykonu zdroje pak lze vyjadrit z celkového dodaného tepla do za-
sobniku a ¢asu provozu zdroje. V ptipad¢ konstantniho provozu uvazujeme nepietrzitou
dobu provozu, tedy 24 hodin denné. Pak dostavame, Ze potiebny trvaly vykon zdroje
tepla pro ohiev TV je:

Q5389

Py = =225 kW

Tprovoz 24

600,0

500,0

400,0

300,0

Q [kWh]

200,0

100,0

0,0

012 3 45 6 7 8 9101112131415161718192021222324

t [hod]
—8—Kfivka odbéru TV —8— Kfivka dodavky tepla pro ohifev TV

Obr. 2.11 K#ivky odbéru a dodavky tepla s nepierusovanou dodavkou tepla

Druhé4 metoda vychézi z principu spole¢ného zdroje tepla jak pro vytapéni, tak pro pii-
pravu TV. Vyuziva se tzv. ptednostni ptipravy TV, tzn. Ze pti poklesu teploty TV v za-
sobniku o danou teplotni diferenci je cely tepelny vykon zdroje piepnut pro dohtev TV.

Zapojeni zdroje tepla s prednostni piipravou TV je znazornéno na Obr. 2.12.

37 Vavii¢ka, R., Mazur, M. Pfiprava teplé vody v obytnych budovach. TZB-info [online]. [cit. 2021-02-
12].
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Vychazi se z predpokladu, Ze potieba tepla pro otopnou soustavu je zpravidla vyssi nez
potieba tepla pro piipravu TV. Pokud je ze zasobniku odebirana TV, automaticky se
doplnuje jeho hladina dopousténim SV. Teplota v zasobniku ttv tedy zacne klesat. Po
dosazeni minimalni teploty vody trvmin V zdsobniku se vypne ob¢hové cerpadlo pro
otopnou soustavu a prepne se trojcestny prepinaci ventil pro nabijeni zasobniku TV.
Soucasné je zdrojem tepla navysSena teplota kotlové vody ptiblizné na 80 °C a nabijecim
¢erpadlem je hnana do vyméniku zésobniku TV. V okamziku, kdy je v zasobniku dosa-
zeno pozadované teploty TV, se systém piepne zpét do rezimu vytapeni. Spinaci dife-
rence Atrc se voli v rozsahu 5-10 K podle typu zasobniku. S rostouci diferenci roste ¢as
dobiti zasobniku ta, ktery by nemél byt ptili§ dlouhy, aby nedoslo k poklesu teploty ve
vytapeénych prostorach a ovlivnéni tepelné pohody. U staveb s mensi akumulac¢ni schop-
nosti stavebnich konstrukci by doba pottebna k dohtati TV v zdsobniku neméla piesah-
nout 10 minut, u staveb s vétsi akumulaéni schopnosti stavebnich konstrukci by pak

neméla byt vétsi nez 20 minut.®

38 Vavii¢ka, R., Mazur, M. Ptiprava teplé vody v obytnych budovach. TZB-info [online]. [cit. 2021-02-
12].
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‘i

PV

Obr. 2.12 Ptednostni ohiev TV se spoleénym zdrojem tepla pro vytapéni®

Pozn. Legenda k Obr. 2.12: Cos — ob&hové &erpadlo otopného systému, Ctv — nabijeci
Cerpadlo zasobniku TV, EN — expanzni nadoba, K — kotel, PT — dalkové ovladani
s ¢idlem vnitini teploty, PV — pojistny ventil, 3PV — trojcestny piepinaci ventil, Vv —

zasobnik TV, te — venkovni teplota, ti — vnitini teplota, tk — teplota kotlové vody, ttv —

teplota vody v zasobniku TV.
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2. ANALYZA STAVAJICIHO STAVU
Pti navrhu zasobniku se tedy vychazi z predpokladu, ze tepelny vykon zdroje Qk je vEtsi
nebo roven pozadovanému tepelnému vykonu pro piipravu TV Qrv. Zasobnik na TV je
vSak ohfivan nepfimo pomoci integrovaného spiralniho vymeéniku, pro jehoz maximalni
tepelny vykon je rozhodujici teplosménna plocha trubek a stiedni rozdil teplot. S ohle-
dem na vykon zdroje tepla Qx je tieba ovéfit, zdali vyménik v navrzeném zasobniku TV
je schopen ptedat pozadovany tepelny vykon. Upravenou kalorimetrickou rovnici ur-
¢ime tepelny vykon Qkrv, ktery je dostadujici pro dohiev TV za pozadovanou dobu:*°

ey = Y PCXp [kw] (2.22)

Ta
kde
Vv [m3] je navrhovany objem zasobniku, volime 2,9 m® dle vypoétu z rovnice
(2.21),
vy [—] je korekéni faktor odbéru tepla ze zasobniku, pro dobu dohfevu ta <20
minut a pro vertikalni zasobnik zvoleno 0,89,

X, [K] je spinaci diference pro dohtev TV, zvoleno 5 K,

T, [s] doba ohfevu, vzhledem k vysoké akumulaéni schopnosti budovy volime
15 min tedy 900 s.
Po dosazeni dostavame, ze dostacujici tepelny vykon dodany zdrojem pro dohtev je:
29-0,9-1000-4,18-5
Qrrv = 900 = 60 kW

Pro poZadované parametry dohfevu tak nemusime vyuzit maximalni tepelny vykon

zdroje tepla a vyménik v zasobniku Ize dimenzovat na nizsi tepelny vykon. Pokud by-
chom uvazovali tepelny vykon zdroje roven tepelné ztraté objektu, tedy 174 KW a jeho
plné vyuziti pro dohfev TV v zasobniku, zkratila by se doba dohfevu 1a pfiblizné na
5 minut. Stim by vSak souviselo patfi¢éné dimenzovani vyméniku v zasobniku TV.

Vsechny provedené vypocty ohledné TV jsou v listu “potieba TV* Ptilohy 3.

2.8.Navrh vykonu zdroje tepla

Celkovy navrhovany tepelny vykon zdroje musi pokryt celkovou tepelnou ztratu ob-
jektu a teplo pottebné na ptipravu TV. Jako vychozi pro navrh jednotlivych variant bu-

deme vychazet z ptfedpokladu, Ze pro vytapéni a ptipravu TV bude instalovan jeden

40 Vavticka, R., Mazur, M. Pfiprava teplé vody v obytnych budovach. TZB-info [online]. [cit. 2021-02-
12].
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spole¢ny zdroj tepla s tim, Zze TV bude pfipravovana piednostné (vypocet viz piedchozi
kapitola 2.7.3). Navrhovany tepelny vykon zdroje Qzdroj tedy bude roven tepelné ztraté
objektu QL, vypocitanou podle vztahu (2.6).

Qzarojn = Quyv = 174 kW pro stavajici stav,

Qzarojz = Quz = 167kW pro objekt zatepleny izolaci o tl. 180 mm typu EPS.

U nezateplenych objektli se investorovi pted investici do nového zdroje tepla takika
vzdy nejprve doporucuje snizit tepelnou ztratu na minimum (zateplenim obalky budovy,
vymeénou oken apod.) a poté teprve dimenzovat zdroj na snizenou tepelnou ztratu, nebot’
cena zdroje tepla je zpravidla pfimo timérna jeho instalovanému vykonu. Tepelna ztrata
hodnoceného objektu a spolu s tim potiebny vykon zdroje tepla by se se novym zatep-
lenim izolaci o tloust'ce 180 mm typu EPS snizily jen nepatrné o cca 4 %. Investici do
nového zatepleni tak nelze doporucit, protoze vzhledem k vysi investi¢nich naklada by
dosazena uspora nakladi na vytapéni byla minimalni a prakticky by ani neovlivnila in-
stalovany vykon nového zdroje tepla. V souvislosti s obalkou budovy vsak bude inves-
torovi doporucena investice do odstranéni vad stavebnich konstrukei v oblasti spar mezi
panely, které odhalily snimky potizené termokamerou (viz Obr. 2.6). Hlavnim dtivodem
neni nejen sniZeni tepelné ztraty, ale i snaha 0 zamezeni kondenzace vodni pary zptso-

bujici vlhkost na vnittnich sténach vytapénych prostori a nasledny vznik plisni.
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3. MOZNOSTI ZASOBOVANI DOMU ENER-
GIi

3.1.Soustava zasobovani tepelnou energii

Vétsina bytovych doma v CR vyuZiva k zajisténi tepelné pohody zasobovani teplem
z teplaren a jejich soustav. Z teplaren, vytopen, elektraren, zavodnich energetik, bloko-
vych a domovnich kotelen, tedy ze zdrojti mimo byt je v Ceské republice podle dat
Teplarenského sdruzeni CR zasobovano tepelnou energii téméf 1,5 milionu domacnosti,
coz tvoii skoro 40 % z celkového poctu. Mimo domdcnosti teplarny dale dodavaji teplo
i pro dal$i odbératele, jako jsou spole¢nosti, provozovny, skoly, obchody, urady, ne-
mocnice a dalsi, které jsou v dosahu tepelné sité. Zhruba 55 % tepla pro tuzemské byty
se v teplarnach vyrabi z uhli, tfetina ze zemniho plynu. Pfiblizné 7 % tvofi biomasa
a 4 % ptipadaji na teplo ze zafizeni pro energetické vyuZiti odpadi, druhotnych zdrojt
energie a ostatnich paliv. Ze zminénych &isel je patrné, Ze se na vyrobé tepla v CR nej-
vyznamnéji podili fosilni paliva. S jejich spalovanim je vSak spojeno mnoho uskali
zejména ekologického charakteru. S dirazem na ekologii a ochranu klimatu jsou legis-
lativné zavadéna rlizna opatfeni, kterd zvySuji naklady na provoz teplaren a velké zdroje
tepla tak mohou byt ekonomicky diskriminovany. Jedna se zejména o rlist cen emisnich

povolenek, zdrazovéani uhli a jinych paliv.*

Zminit 1ze samoziejmé vyhody centrdlni vyroby tepelné energie jako je vyssi i€innost
vyroby tepla, kvalitn€j$i spalovani a kvalitnéjsi technologie Cisténi spalin oproti lokal-
nim zdrojim v pfipadé€ spalovani fosilnich paliv. Z hlediska uZivatelského komfortu je
vyhodou zejména spolehlivost dodavky a odpadajici starost spojena s tidrzbou a provo-

zem zafizeni pro vyrobu a rozvod tepelné energie.*?

4 Teplarenské sdruzeni: Cena tepla vzroste, hlavnim ditvodem jsou vys§i ceny povolenek. OEnergetice.cz
[online]. [cit. 2021-04-23].
42 Beranovsky, J., Srde¢ny, K., Vogel, P. Pasivni paneldk? A to myslite vazné?. Praha: EKOWATT,

Centrum pro obnovitelné zdroje a uspory energie, 2011.
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3.1.1. Princip vyroby a rozvodu tepla ze SZTE

Soustava zasobovani tepelnou energii (SZTE) je systém vyroby a rozvodu tepla, kdy je
v jednom nebo vice zdrojich vyrabéno teplo a tepelnymi sitémi je nasledné rozvedeno
odbératelim ve vétSich uzemnich celcich (mésta, obce, sidlisté, primyslové a obchodni
z6ny). Princip rozvodu tepla a TV je schematicky znazornéno na Obr. 3.1. Mezi zé-

kladni zdroje tepla patfi:

. vytopny,
. teplarny,
. paroplynové teplarny,
. kogenera¢ni motory.
-_—
@l
m
o
=
— —

EE:L;KRENSKE SDRUZENI 'I—

@ Teplarenské sdruzeni Ceskeé republiky

Obr. 3.1 Rozvod tepla ze SZTE®

Vytopna je nejjednodussim zdrojem tepla pouzivanym v SZTE. Palivo je spaleno
v kotli, v némz je pfedana tepelna energie teplonosnému médiu (horka voda nebo péra).
To pak pres vymeénik preda svou energii do rozvodné soustavy, za pomoci které je do-
praveno ke konec¢nému spotiebiteli. Jako palivo se zde vyuziva uhli, zemni plyn, topné
oleje apod. Cely proces ma az 90 % ucinnost. Nevyhodou je zde pouze jednoucelové
vyuziti energie oproti dale zminénym zplsobim, kdy je mimo tepelnou energii vyra-

béna jeste energie elektricka.

4 Naseteplo.cz [online]. [cit. 2021-04-23].
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V teplarné se na rozdil od vytopny vyuzivd kombinované vyroby tepla a elektrické ener-
gie. Nejvétsi zastoupeni v CR maji teplarny s kondenzaéni turbinou. V kotli je spalenim
paliva preménéna voda na paru o vysokém tlaku a ta je dale hnana na turbinu. Turbina
je mechanicky spojend s generatorem premenujici mechanickou energii na energii elek-
trickou. Ne vSechna energie pary je v§ak vyuzita pro pfeménu na mechanickou energii
v turbing. Jeji Cast totiz putuje do vyméniku, kde dochézi k ptfedani tepla do SZTE.
Zhruba C¢tvrtina energie pary je vyuzita pro vyrobu elektiiny, zbytek pro vyrobu tepla.
Nespornou vyhodou je zde efektivnéjsi vyuziti paliva vedouci k vyssi ucinnosti az

65 %. Kombinovanou vyrobu vyuzivaji zejména velké tepelné elektrarny, kdy je vyuzi-

véana emisni para na odbockach z kondenzaéni turbiny.**

Obr. 3.2 Turbina s generatorem, teplarna Mydlovary*

Dalsim typem je paroplynova teplarna vyuzivajici jako palivo zemni plyn. Ten je spolu
se vzduchem zapalen ve spalovaci komote, ¢imz dochézi ke zvétSeni jeho objemu. Plyn

tak roztaci plynovou turbinu s generatorem. Teplo vzniklé spalovanim dale ohtiva vodu,

4 Naseteplo.cz [online]. [cit. 2021-04-23].

4 Vlastni zdroj.
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ktera se ve spalinovém kotli méni na paru. Ta déle pohani druhou — parni turbinu, taktéz
osazenou generatorem na spole¢né hiideli. Zbylou energii pak odevzda para ve vyme-

niku soustavé CZT. Celkova Uc¢innost dosahuje az 85 %.

Nejmoderngjsi typ technologie pouzivany pro kombinovanou vyrobu tepelné a elek-
trické energie reprezentuje kogenera¢ni motor. Je to specialni typ pistového spalovaciho
motoru vyuzivajici plyn jako palivo. Mechanicka energie motoru je vyuzita pro otaceni
generatorem na spole¢né htideli, kde je pfeménéna na elektrickou energii. Teplo se zis-
kava chlazenim spalin, oleje a chladici vody. Pies systém vyméniki je teplo dodavéano
do SZTE. Pii idealnim odbérovém diagramu se na elektfinu pfeméni az 40 % energie,
na teplo aZz 57 % energie a pouha 3 % reprezentuji ztraty. VyuZivaji se do vykonu
5 MW. Kombinovana vyroba elektrické energie a tepla je detailnéji popsana v kapitole
3.2.3.4%

3.1.2. Rozvod a méreni tepla

Jako teplonosné médium pro rozvod tepla se pouziva voda nebo para. Od zdroje je mé-
dium dopraveno teplovodem do piedavaci stanice v blizkosti vytapénych objekti odkud
se teplo rozvede dale. Zde ptivedené teplo ohfiva vodu a ta jsou zpravidla dvou okru-
hove rozvedena do samotnych objektl. Jeden okruh je ur€en pro radiatory a druhy je
vyuzit pro teplou uzitkovou vodu. V ptipadé blokovych kotelen napft. na sidlistich jsou
objekty napojeny piimo bez predavaci stance, kdy je topné voda a TV cirkulovana rov-

nou z kotelny do otopné soustavy objektu.

Me¢teni dodaného tepla je zpravidla méfeno kalorimetrem na pfivodnim potrubim do
objektu. V ptipad¢ bytovych jednotek se pak teplo méii v jednotlivych mistnostech pro
presnéjsi fakturaci. Rozactovani nakladt na teplo a TV musi byt provedeno v souladu
s vyhlaSkou ¢. 269/2015 Sb. o rozactovani nakladi na vytapéni a spolecnou piipravu

teplé vody pro diim, ve znéni pozdé&jSich piedpist.
3.1.3. Emisni povolenky a dopad pro teplarny

Princip obchodovéni s emisnimi povolenkami je takovy, ze EU stanovi ro¢ni limit CO2,

ktery muze byt vypustén do ovzdusi. Kazda spolecnost vlastnici zatfizeni produkujici

4 Tepldarenské sdruzeni Ceské republiky [online]. [cit. 2021-04-23].
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CO2 by si pak méla opatfit takové mnozstvi povolenek, aby pfislusné emise povolen-

kami pokryli (povolenka/tunu CO>). Spole¢nosti pak maji 2 zptsoby, jak si povolenky
opatfit. Bud’ je bezplatné ziskaji od statu (mnozstvi stanoveno dle charakteru vyroby),
nebo je mohou nakoupit ¢i prodat na trhu od jinych subjektd. Pokud subjekt nesplni
nakoupeny emisni limit, zaplati za kazdou tunu CO2 zhruba 100 EUR navic. Motivace
by méla byt takova, aby podniky investovali do CistSich technologii a nepotiebné ,,uset-
fené* povolenky dale prodali. Nedokonalym odhadem optimalniho mnoZzstvi povolenek
na trhu vSak doSlo uz v druhém obchodovacim obdobi ke vzniku ptebytku emisnich
povolenek na volném trhu. Cena jedné povolenky tak klesla pod hodnotu 3 EUR (pozn.
prumérna cena ke kvétnu 2021 byla vice jak 49 EUR za tunu COz). Neudrzitelna situace

si tedy zadala reformu trhu s emisnimi povolenkami.

Prvnim néstrojem pouzitym pro reformu byl tzv. backloading. Princip spociva v tom, ze
aukce 900 mil. povolenek z let 2014 - 2016 byla odlozena na roky 2019 - 2020. DalSim
nastrojem optimalizace trhu je tzv. Market stability reserve (MSR, neboli rezerva trzni
stability). Funguje na podobném principu jako vySe zminény backloading, akorat na
rozdil od pevného stanoveni poctu povolenek stazenych z trhu se nastroj MSR chova
»samoregulacné“. Pokud pocet povolenek klesne pod hranici 400 mil. povolenek, bude
na trh vypusténo dalsich 100 mil. povolenek. Pti prebytku vétsim nez 833 mil. pak bude
100 mil. povolenek stazeno. Mé&lo by se tak ptedejit extrémnim situacim na trhu. Kon-
cem r. 2017 zacalo dochazet k prudkému nartstu cen emisnich povolenek, kdy cena
povolenky béhem jednoho roku vzrostla vice jak tiikrat. Divodem vzristu bylo praveé
zavedeni nastroje MSR, jez mnozstvi povolenek na trhu pro rok 2019 snizil. Nartist
téchto cen se promitl do ceny silové elektfiny a také zvySuje naklady primyslovych
firem, ¢imz zhorSuje jejich konkurenceschopnost ve srovnani se zbozim exportovanym
mimo EU. Dle analytikti bude mit cena emisnich povolenek vzristajici tendenci i nadale

vzhledem ke stéle se zpiisiiujici politice EU v oblasti zmény klimatu.*’

Problémy se tak tykaji 1 Ceskych teplaren. VEtSinu povolenek si totiZz musi nakupovat na

trhu. Teplarny, jez maji zafizeni s instalovanym tepelnym piikonem nad 20 MW vyuzi-

47 Voiisek, M. Obchodovani s povolenkami a Market stability reserve. OEnergetice [online]. [cit. 2021-
04-23].
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vajici fosilni paliva maji povinnost kryt emise povolenkami a takovych uhelnych tepla-
ren je v CR vétsina. Plynové teplarny s povinnosti ndkupu povolenek pak tvoii 60 %.
Bezplatny ptidél pokryva zhruba 15 % pottebnych povolenek v ptipadé uhelnych tepla-
ren a 30 % v ptipad¢ teplaren plynovych.

Dle Teplarenského sdruzeni CR jsou tak mensi a stiedni teplarny timto nartistem ohro-
zeny a pomalu se propadaji do minusu i pfes to, ze v predchozich letech 2013-2017
investovaly vice jak 20 miliard K¢ do snizeni emisi oxidu siry, dusiku a prachovych
castic. K r. 2021 vSak zacaly platit ptisnéjsi emisni pozadavky pro novy emisni cil EU
pro rok 2030, kterym je snizeni emisi sklenikovych plynti o 55 % oproti r. 1990. Pro
nékteré jiz modernizované teplarny to znamena, Ze budou nuceny vynalozit dodatecné
investice. [ kdyZ se v r. 2017 zdalo, Ze nad&ji miize byt rostouci cena elekttiny, tak stale
dochazelo k prudkému nartstu cen povolenek. Dal§im neptiznivym faktorem pro tep-
larny jsou mirngj$i zimy a s tim souvisejici kratsi topna sezona. Spotieba tepla objekti
jenavic niz$i v souvislosti se zateplovanim. Vytadpéni piedimenzovanych potrubnich siti

se tak rok od roku stava nevyhodnym.*

3.1.4. Vyvoj cen tepelné energie ze SZTE

Cena tepelné energie pro konecné spotiebitele v obdobi ptfedchozich deseti let (2009 az
2018) rostla, stagnovala 1 klesala. Do roku 2014 ceny meziro¢né rostly bez ohledu na
pouzité palivo pii vyrobé tepelné energie. Mezi lety 2015 az 2017 ceny tepelné energie
vyrobené z uhli stagnovaly, pficemZ ceny tepelné energie ziskané z ostatnich paliv kle-
saly a doslo tak k postupnému srovnani cen tepelné energie ziskané z uhli a z paliv ostat-
nich. Od roku 2018 mayji ceny tepelné energie opét rostouci trend, a to bez ohledu na
pouzité palivo k vyrob¢ tepelné energie. Podobny vyse popsany trend lze pozorovat i na
cenach tepelné energie pro hodnoceny bytovy dim ve Slaném (dodavatelem tepla je
RDK servis, s.r.0.), viz Tab. 3.1. Ceny Vv tabulce jsou uvedeny v¢. 15 % DPH kromé

ceny v r. 2020, na kterou uz je vztazeno pouze 10 % DPH.

48 Teplarny: Situace v oboru je vazna, teplarenstvi ¢eli ekonomické diskriminaci. OEnergetice.cz [online].

[cit. 2021-04-23].
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Rok | Konecna cena tepla v€. DPH [K¢]
2012 714,36
2013 715,57
2014 720,62
2015 720,62
2016 715,10
2017 679,78
2018 686,76
2019 699,20
2020 662,20

Tab. 3.1 Ceny tepelné energie od r. 2012 pro hodnoceny BD

Vyvoj cen tepelné energie bude piimo zavisly na vyvoji ndkladl na nakup emisnich
povolenek pro ty dodavatele tepla, jeZ jsou zapojeny do Evropského systému obchodo-
vani. Nakup bude ovlivnén jak cenou emisni povolenky na trhu, tak mnoZzstvim bez-
platné alokovanych emisnich povolenek, které¢ se ¢im dale snizuje. Vyrobci tepelné
energie, jejichz vyroba je zaloZzena na uhelnych zdrojich tak pomalu ztraci svou cenovou
vyhodu na trhu. Pozitivni vliv na cenu tepla pro kone¢ného spotiebitele by mohlo mit
snizeni sazby DPH z 15 % na 10 % k 1. 1. 2020, coz je trend, ktery lze pozorovat v
pripadé hodnoceného domu. Dlouhodobé se vSak da predpokladat postupny riist cen

tepelné energie ze SZTE.*®

3.1.5. Odpojeni od SZTE

Vzhledem k vyvoji cen tepla ze SZTE se tak da oc¢ekavat, ze podstatna ¢ast bytovych
domil a dalSich objektl diive €1 pozdéji pfistoupi k vybudovani vlastniho zdroje tepla
a odpoji se od SZTE. Podle teplarenského sdruzeni CR je hranice ke zvaZeni odpojeni
od SZTE cena tepla za GJ zhruba 650 K¢ v¢. DPH. U nékterych dobie navrhnutych a
realizovanych plynovych kotelen 1ze dosahnout navratnosti pouhych Ctyt let. V ptipadé
bytovych domi vSak odpojeni neni zcela jednoduchou zalezitosti. Je tteba souhlas vSech
vlastnikti bytovych jednotek a dale nelze zanedbat naklady, jez s odpojenim od SZTE

souvisi, nebot’ v piipadé¢ odpojeni si veskeré ndklady hradi Zadatel dle zdkona

S Vyhodnoceni cen tepelné energie a jejich vyvoj k 1. lednu 2020 [online]. Jihlava: Oddéleni regulace

teplarenstvi ERU, 2020, 2020 [cit. 2021-03-12].
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¢. 458/2000 Sb. o podminkach podnikani a o vykonu statni spravy v energetickych od-
vétvich a 0 zméné nekterych zakond, ve znéni pozdéjsich predpist. Tyto naklady mohou

predstavovat polozku v fadech statisicti korun.

Pti zméné zasobovani teplem se SZTE na domovni kotelnu je tfeba splnit pozadavky
zakona 201/2012 Sh. 0 ochrané ovzdusi, ve znéni pozdé&jsich predpist. V § 16 odstavci
7 tohoto zakona je uvedeno: ,, Prdavnicka a fyzicka osoba je povinna, je-li to technicky
mozné, u novych staveb nebo pri zméndch stavajicich staveb vyuzit pro vytapéni teplo
ze soustavy zasobovani tepelnou energii nebo zdroje, ktery neni stacionarnim zdrojem.
To neplati, pokud energeticky posudek prokaze, zZe vyuziti tepla ze soustavy zdasobovani
tepelnou energii nebo zdroje energie, ktery neni stacionarnim zdrojem, neni pro povin-
nou osobu ekonomicky prijatelné. “ Ekonomicka proveditelnost se pak posuzuje dle § 7
odst. 3 pism. b) vyhlasky ¢. 480/2012 Sb. o energetickém auditu a energetickém po-
sudku, ve znéni pozd&jsich predpisti®, kde hlavnim rozhodovacim kritériem pro vybér
optimdlni varianty je Cistd souc¢asnéd hodnota (NPV), dopliujicimi kritérii pro je vnitini
vynosové procento (IRR) a realna doba navratnosti (Tsqg). Detailngjsi informace k eko-
nomickému vyhodnoceni a metodam vypoctu jednotlivych kritérii jsou uvedeny v kapi-
tole 5. Rozhodujici budou zejména nizsi cena za 1 GJ tepla z vlastniho zdroje oproti
stavajici cené¢ 1 GJ tepla ze SZTE, a to po zapocitani provoznich nakladii a reinvestic

spojenych s provozem vlastni kotelny.

3.2. Vlastni zdroj tepla

3.2.1. Plynova kotelna

V ptipadé, Ze je mozné u objektu ziidit plynovou pfipojku a zajistit dostatecné mnoZstvi
dodavky zemniho plynu, pfichazi v uvahu, jako jedna z variant, kotelna s kaskadou
kotlti na zemni plyn. Pro hodnoceny bytovy diim je tato podminka splnéna, nebot’ v mi-

nulosti byla ptipojka na zemni plyn k paté objektu pfivedena.

V soucasné dobé¢ se takika vyhradné pouzivaji kondenzacni kotle, kde se vyuziva od-

padni teplo spalin. Teplota spalin se pohybuje mezi 0 az 70 °C. Jejich ochlazenim pod

0K 1. 4. 2021 zruSena a nahrazena Vyhlaskou &. 140/2021 Sb. o energetickém auditu, vzhledem k dobé

psani této kapitoly nebyl dostupny obsah této nové vyhlasky a uvedené informace tak nejsou aktudlni.
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teplotu bodu rosného pary dojde k jeji kondenzaci ve vyméniku a k dodateénému ohtati

teplonosného média piivadéného do Kkotle. Vyuzitim kondenza¢niho tepla je spotieba
plynu snizena az o 3 %. Pro kotelnu je tieba vyfesit piivod Cerstvého vzduchu, odtah
spalin a odvod kondenzatu, tudiz se umisténi kotle v objektu vodi podle konkrétni dis-
pozice (na stfechu, do techn. mistnosti apod.). Z hlediska investi¢nich nakladu se jedna
o nejlevnéjsi variantu ze zdrojl tepla vyjmenovanych v této kapitole, avSak na provoz-

nich nakladech (tedy spotfebé plynu) piinese mensi Gisporu financi.>!

Dle ptilohy €. 15 vyhlasky ¢. 441/2012 Sb. o stanoveni minimalni G¢innosti uziti energie
pii vyrobé elektiiny a tepelné energie, ve znéni pozdéjsich pedpisu, jsou stanoveny mi-
nimalni u¢innosti vyroby tepelné energie pro palivové kotle. Tabulka v ¢asti a) této pti-
lohy uvadi ucinnosti palivovych kotlti vyuzivajici neobnovitelné zdroje energie. Pro
nové budované zdroje na zemni plyn do 0,5 MW je stanovena minimalni ucinnost
85 %, coz kondenzacni kotle, kde je dosahovano Gc¢innosti az 98 %, bez problému na-
pliuji. U kondenzaénich kotlli byva ¢asto uvadéna hodnota G€innosti vyssi jak 100 %.
Nejedna se vSak o ucinnost pocitanou z tzv. spaleného tepla, kde se nepocita s teplem
uvolnénym pii kondenzaci vodni pary, nybrz o hodnotu u€innosti ziskané z vyhfevnosti
paliva. Nutno také podotknout, ze pii pferusovaném provozu plynového kotle je ucin-
nost kotle nizsi a pfi ¢astém zapalovani plamene je produkovano vét$si mnozstvi emisi.
Proto se v ptipadé kaskady kondenzacnich kotla vétSinou nespinaji kotle podle pozado-
vaného topného vykonu jeden po druhém, ale udrzuji se v provozu najednou pii pii-

blizn¢ stejném vykonu.

51 Uginnost a vykon plynového kotle. Viessmann, spol. s r.o. [online]. [cit. 2021-03-25].
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Obr. 3.3 Plynova kotelna s kaskadou ti1 plynovych kondenzac¢nich kotli®

3.2.2. Kotelna s tepelnymi ¢erpadly

Trendem ve vytapéni jsou v soucasnosti tepelna &erpadla (TC) vzhledem k jejich ¢im
dal tim vétsi cenové dostupnosti a také diky jejich dobrym technickym parametrim. Pro
vytapéni a ohfev TV vyuzivaji nizko potencialni energii okolniho prostfedi — vody,
zemé ¢i vzduchu a fadi se tak mezi OZE. VyuZivaji vlastnosti specidlnich kapalin S niz-
kym bodem varu — chladiv, které se za nizkych teplot odpatuji a pfechazi do plynného
stavu. Teplo okolniho prostiedi se ptes vyménik preda chladivu, které je za pouziti po-
mocné vné&jsi energie v kompresoru stlaceno a preerpano na vyssi teplotni troven. Za
pomoci vyméniki je energie piehiatych par predana teplonosnému médiu, které je pak
pouzito pro vytapéni ¢i ohfev TV. Po pfedani energie chladivo ptechazi do kapalného
stavu a ptes expanzni ventil se dostava do pracovniho bodu jako na za¢atku cyklu. Cyk-
lus TC v idealnim bezztratovém stavu odpovida levotogivému parnimu ob&hu znamého

jako Clausitiv-Rankiniiv cyklus. Princip TC s elektrickym pohonem je znazornén na
Obr. 3.4.

52 Cepicka, M. Jak funguje kaskadova kotelna a kdy je vyhodné ji instalovat?. ESTAV.cz [online]. 2014
[cit. 2021-04-23].
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Obr. 3.4 Princip TC s elektrickym pohonem>

Pro vyjadfeni uéinnosti TC se zavadi tzv. ,,topny faktor (COP) znamy také jako vyko-
nové &islo®. Vyjadiuje pomér tepelné energie, které je mozné z TC odebrat a dodané
energie, ktera je spotiebovavana pro jeho pohon. Nejvétsi ¢ast dodané energie je spo-
tiebovana pohonem kompresoru, dalsi energie je vyuzita napt. na odtavani vyparniku.
Vypocet topného faktoru se provadi dle CSN EN 14511-1 — Klimatizatory vzduchu,
jednotky pro chlazeni kapalin, tepelna ¢erpadla pro ohfivani a chlazeni prostoru a pro-
cesni chladiée, s elektricky pohanénymi kompresory — Cést 1: Terminy a definice. Vy-
pocet ovSem uvazuje konkrétni okrajové podminky pro danou teplotu kondenzatu a vy-
parniku. Ve skutecnosti nejsou tyto podminky konstantni a méni se v zavislosti na okol-
nim prostiedi. Proto se zavadi jesté tzv. ,,sezénni topny faktor” (SCOP), ktery zménu
okrajovych podminek zohlednuje. S rostouci teplotou topné vody topny faktor klesa, a
z toho divodu se topné médium ohiivd maximalné na hodnotu cca 55 °C. Vypocet
SCOP je uveden v technické normé TNI 73 0351 - Energetické hodnoceni soustav s
tepelnymi Cerpadly — ZjednoduSeny vypoctovy postup, a byl stanoven na zaklad¢ hod-
not topnych faktorti a vykont uvadénych vyrobci zatizeni. Dodavatelé obvykle udavaji
topny faktor pro rizné teploty vstupniho a vystupniho média. Dalsi dtlezitou klicovou

hodnotou udavanou vyrobcem je topny vykon. Ten se udava vzdy pii urcité venkovni

%3 Tepelna Cerpadla. In: E-Sea s.r.o. [online]. 2017 [cit. 2021-03-31].



50

3. MOZNOSTI ZASOBOVANI DOMU ENERGII

teploté a teplot& teplé vody. OznaGeni napi. A2/W35 znamena, Ze udavany vykon TC

plati pro teplotu venkovniho vzduchu 2 °C a teplotu vody 35 °C.>

TC se déli konstrukéné podle toho, odkud ziskavaji energii okolniho prostiedi. Pro by-
tové domy se nejcastéji pouziva provedeni vzduch — voda, nebot’ v okoli domu vétSinou
nebyva prostor pro instalaci zemniho kolektoru ¢i hlubinného vrtu a také z divodu niz-
Sich investi¢nich ndklada ve srovnani s typem zemé — voda. Teplo je ziskavano ze vzdu-
chu a je pfedavano do otopné soustavy nebo do zasobniku TV. Z konstrukéniho hlediska
je k dostani v kompaktnim nebo splitovém provedeni. Kompaktni provedeni méa vyme-
nik a chladici okruh v jednom zafizeni, kdezto splitové provedeni je rozdéleno na ven-
kovni a vnitini jednotku. Kompakt je vhodné&jsi pro mensi objekty vzhledem k vétSim
narokim na prostor a mnozstvi ptivadéného vzduchu. Umist'uje se vétSinou do prostorti
byvalych pradelen, ¢i jinych technickych prostorit v suterénu domu. U splitu je tieba
fesit trasa propojeni mezi venkovni a vnitini jednotkou. Venkovni jednotka byva zpra-
vidla umist'ovéana na stfechu, kde je ddle mozné tyto jednotky fadit kaskadovité a do-
sdhnout tak navySeni vykonu. Konkrétni provedeni je vzdy zavislé na dispozici dan¢ho

domu.®®

Dalsi hledisko déleni je podle typu pohonu kompresoru. Nejvétsi zastoupeni na trhu
maji TC s kompresorem pohdnénym elektromotorem. SCOP se u TC pohanénych elek-
tromotorem pohybuje okolo hodnot 3. Nutno se v§ak podotknout, ze faktor neobnovi-
telné priméarni energie v CR je pro elektrickou energii 2,6. Velmi zjednoduseng to zna-
mena, Ze pii stejné hodnoté¢ SCOP odpovida spotfebovana elektrickd energie energii
obsazené v primarnim palivu na vstupu do elektrarny. Z komplexniho hlediska se tak
nejednd o Uplné ryze ekologické feSeni, jak by se mohlo na prvni pohled zdat. Vzdy

proto bude hrat roli energeticky mix zdroj, z nichZ je elektricka energie ziskdvana.

S instalaci elektrického tepelného Cerpadla je zpravidla spojeno navyseni piikonu sta-
vajici elektrické piipojky, coz znamena dostatecnou rezervu ze strany distributora elek-

trické energie. V ptipad¢ instalace je tak tfeba pocitat s navySenim sazby za rezervovany

5 COP tepelného Cerpadla. STIEBEL ELTRON spol. sr. 0. [online]. [cit. 2021-03-25].
5 Casopis Svazu ceskych a moravskych bytovych druzstev a moravskych bytovych druzstev. 2019,
(52019), s. 24-25.
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ptikon a dalS$imi investi¢nimi néklady spojenymi s posilenim elektrické ptipojky (vy-

ména kabelového vedeni, vykopové prace atp.).

Dals$im casto vyuzivanym pohonem kompresoru byva plynovy spalovaci motor. Tato
varianta mize byt vhodnou alternativou tam, kde neni dostatecné kapacita elektrické
pripojky a zaroven je u objektu ziizena plynova pfipojka s dostate¢nou kapacitou. Pro
plynovou jednotku je nutné zajistit dostatecny piivod kysliku pro spalovani a odtah spa-
lin. Pfi provozu spalovaciho motoru vznika odpadni teplo, které se v tomto piipad¢ vy-
uziva pro piihfivani topné vody pro navyseni teplotniho spadu, nez je teplotni spad zis-
kany z kondenzaéniho okruhu TC. Tyto dva okruhy s rozdilnymi teplotnimi spady je
mozné mezi sebou sméSovat a dosdhnout tak pozadovaného teplotniho spadu. Diky
teplu ziskaného rekuperaci odpadniho tepla ze spalovaciho motoru je mozny provoz pti
teplotach venkovniho vzduchu az -21 °C. Z hlediska vyuziti neobnovitelné primarni
energie je na tom tento typ TC 1épe nez TC s elektrickym pohonem kompresoru, nebot
faktor neobnovitelné primérni energie ma napt. pro zemni plyn hodnotu 1. Neni vhodné
pro objekty, kde jsou pozadované niz§i vykony (napf. rodinné domy) a tam, kde z hle-

diska hlu¢nosti a produkovanych vibraci neni jeho umisténi mozné.

Kompresor byvéa nejslab§im &lankem TC, a je potieba poéitat s jeho vyménou v hori-
zontu 10 az 15 let provozu. Investi¢né€ se nejedna o malou ¢astku, a proto je tuto servisni

polozku nutné zahrnout do ekonomického vyhodnoceni.

Mimo kompresorové typy existuji sorpéni TC. Ke zuzitkovani tepelné energie okolniho
prostiedi se vyuziva principu vypuzovani smeési (roztokl) riznych kapalin, kdy neni
potieba kompresorem kapaliny stlacovat pro ptfechod na vyssi teplotni hladinu. Pod-
minky jejich instalace jsou podobné jako u TC s kompresorem pohanénym plynovym

spalovacim motorem. SCOP u t&chto typti TC dosahuje hodnot piiblizné 1,2 — 1,4.56

TC se obvykle nedimenzuji na plnou tepelnou ztratu, nebot’ by byla zbyte¢né investiéné
nakladna a jejich plny vykon by byl vyuZit jen po zlomek ¢asu béhem roku. V projekcni

praxi se b&zné voli vykon zdroje pokryvajici 70 % tepelné ztraty objektu. P¥i navrhu TC

% Beranovsky, J., Srde¢ny, K., Vogel, P. Pasivni panelik? A to myslite vazné?. Praha: EKOWATT,

Centrum pro obnovitelné zdroje a uspory energie, 2011, s. 66-67.

o1



52

3. MOZNOSTI ZASOBOVANI DOMU ENERGII

je takika v kazdém pripad€ nutné pocitat se zaloznim (bivalentnim) zdrojem na pokryti
vyroby tepla v ptipadé nizkych teplot, kdy TC ztraci na Gi¢innosti. Jako bivalentni zdroj
muze poslouzit elektrokotel nebo plynovy kotel, ktery musi byt dimenzovan na tepelnou
ztratu pi1 odpovidajici vypoctoveé teploté. Bod bivalence se vétSinou urcuje v rozmezi -
4 az -10 °C. Bivalentni zdroj by nemél pokryt vice jak 10 % celkové rocni spotieby
tepla, aby bylo dosaZeno efektivniho provozu TC.%’

3.2.3. Kotelna s kogenera¢ni jednotkou

Kogenerace je kombinovana vyroba elektrické energie a tepla (KVET), kdy jsou zuzit-
kovéany ob¢ formy vyprodukované energie. Tato technologie kombinované vyroby se
Jiz bézné vyuziva v teplarnach vétsich vykont, kde se vyuziva parni kotel a soustroji
s potitlakou ¢i odbérovou turbinou (Rankintiv cyklus). Az v poslednim desetileti se
KVET aplikuje na tzv. mikrokogeneraéni jednotky. Mikrokogeneracni jednotky jsou
dostupné v provedeni s plynovym spalovacim motorem (Ottiv cyklus) nebo plynovou
spalovaci turbinou (Braytniv cyklus) pro vykony stovek kW az jednotek MW. Pro
mensi pro mensi objekty, jako jsou malé BD nebo RD se taktéz hodi KJ s plynovym
motorem. Stirlingoviiv motor, pracujici na principu roztaznosti plynu, muze byt vhod-
nou alternativou jako pohon pro ty nejmensi vykony do 10 kW. Princip KJ s plynovym

spalovacim motorem je znazornén na Obr. 3.5.

DalSim pouzivanym zdrojem KVET jsou KJ pracujici na principu organického Ranki-
nova cyklu (ORC). Principidlné se jednd o Rankintiv cyklus vyuzivajici jako pracovni
médium latku s niZ§i teplotou varu, zpravidla kapaliny organického piivodu (silikonové
oleje, chladivo R245fa). Teplo je pfedavano pracovnimu médiu ze spalin v kotli, které
se vyparuje. Pary pak roztac¢i turbinu (expandér) a mechanickd energie je v generatoru
pfeméiovana na energii elektrickou. Po expanzi se pary pfivedou do kondenzatoru, kde
ptredaji své zbytkové teplo teplé vodg, ktera je pak vyuZita pro vtapéni objektu. Konden-
zat je napajecim Cerpadlem znovu Cerpan do kotle a cyklus se opakuje. Jako primarni
zdroj se pro kogeneraci s ORC cyklem nejcastéji vyuziva biomasa fadici se mezi obno-

vitelné zdroje energie. Vyhodou je zde skutecnost, ze se jedna o technologii s vné&j$im

57 Beranovsky, J., Srde¢ny, K., Vogel, P. Pasivni panelik? A to myslite vazné?. Praha: EKOWATT,

Centrum pro obnovitelné zdroje a uspory energie, 2011.
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pfivodem tepla a lze tak pouzit i méné kvalitni paliva nebo je rizné kombinovat, naroz-

dil od cykl s vnitinim spalovanim.*®
o o e e o e e -1
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s regul. ]
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Obr. 3.5 Princip KJ s plynovym spalovacim motorem®

Volba vhodného druhu KJ se vzdy voli podle pozadovaného instalovaného vykonu
a moznosti zasobovani objektu primarnim palivem. Vyrab¢ji se v kompaktnim prove-
deni, kdy je veskera technologie umisténa v jedné skiini nebo kontejneru a velikostné
tak zabiraji jen par m? Uplatnéni najdou zejména tam, kde se ocekéava jejich stalé vyu-
ziti. Vykon lze dimenzovat pouze na piipravu TV, kdy je zdroj provozovan celorocné,
avsak s nutnosti vyuziti jiného zdroje tepla pro vytapéni objektu. Dalsi moznosti je di-
menzovani zdroje pro pokryti potfeby tepla jak pro pfipravu TV, tak pro vytapéni.
V tomto piipad¢ bude mit v teplejSich obdobich roku jednotka mensi vyuziti, pficemz
je mozné zdroj spinat podle potieby vyroby elektrické energie, kdy 1ze napt. vyuzivat

vyssi vykupni ceny elektrické energie v dobé vyssiho tarifu.®

% Budin, J. Kogenerace - princip, technologie a vyhody. In: OEnergetice.cz [online]. [cit. 2021-04-02].
%9 Tamtéz.
60 Beranovsky, J., Srde¢ny, K., Vogel, P. Pasivni panelik? A to myslite vazné?. Praha: EKOWATT,

Centrum pro obnovitelné zdroje a Gispory energie, 2011.
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Vyhodou KVET je velmi vysoka Gi¢innost vyuziti primarniho paliva (az 90 %), protoze
odpadni teplo ze spalin, chladici kapaliny a oleje motoru je vyuzivano pro ucely vyta-
péni a ohfev TV. Neobnovitelna primarni energie je tedy vyuzivana s maximalni efek-
tivnosti, coZ vede ke globalnimu snizovani emisi CO,. U¢innost ov§em znaéné klesa pii
prerusovaném provozu, kdy dochazi k opakovanym startlim zafizeni. Nejoptimalnéjsiho
provozu je dosazeno, pokud je tepelnd i elektrickd energie zcela vyuzita, coz je stav
nastavajici v chladnéjsich ro¢nich obdobich. Instalaci KJ se pfispiva k rozvoji decentra-
lizované vyroby tepla a elektrické energie, coz vede ke snizovani prenosovych a distri-
bucnich ztrat a zvysSeni konkurenceschopnosti mezi vyrobci a dodavateli elektrické
1 tepelné energie. Nevyhodou jsou vysoké investicni naklady, které jsou v porovnani

napt. s klasickou plynovou kotelnou nékolikanasobné vyssi.®!

Nemalym problémem instalace KVET v bytovych domech je vyvedeni elekttiny do dis-
tribuéni soustavy NN. Z hlediska pravniho se jednd o otazku licence na vyrobu
elektiiny. Dle § 3 odst. 3 zakona ¢. 458/2000 Sb., o podminkach podnikani a o vykonu
statni spravy v energetickych odvétvich a o zméné nékterych zakont (energeticky za-
kon), se licence vyzaduje na vyrobu elektfiny ve vyrobnach elektfiny s instalovanym
vykonem nad 10 kW urcené pro vlastni spotiebu zakaznika, pokud je vyrobna elektfiny
propojena s pienosovou soustavou nebo s distribu¢ni soustavou. V piipadé zdroji do
10 kW v¢. (tzv. mikrozdrojt) 1ze provozovat zdroj bez licence, pokud neni v odbérném
misté pfipojena jina vyrobna. Podminky pfipojeni urcuje vyhlaska ¢. 16/2016 Sb., o
podminkach pfipojeni k elektrizacni soustave, ve znéni pozdéjsich predpist. Z hlediska
technického je nutné respektovat pravidla ptipojeni k distribu¢ni soustavé (PPDS), ktera
jsou upravena provozovatelem distribu¢ni soustavy (DS) v misté pfipojeni zdroje. Dalsi
otazka nastava v souvislosti s nakladanim s vyrobenou elektrickou energii. Ta je pri-
marn¢ urcena pro pokryti spole¢né spotteby, popiipadé pro spotiebu v jednotlivych by-
tech nebo k akumulaci do baterii, jsou-li instalovany. Pokud je elektrické energie pie-
bytek, dodava se do distribu¢ni sité. Variantou je zfizeni sdruZeného odbérného mista
pro SVJ nebo druzstvo, kdy je pro cely objekt instalovan jeden fakturaéni elektromér a
spotieba v bytech je méfena podruzné. Vyhodou je zde uspora na fixni platb¢ za jisti¢

(neboli za rezervovany piikon), nebot’ suma poplatkli za odbérnad mista jednotlivych

61 Beranovsky, J., Srde¢ny, K., Vogel, P. Pasivni panelik? A to myslite vazné?. Praha: EKOWATT,

Centrum pro obnovitelné zdroje a uspory energie, 2011.
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bytli znacné ptevysSuje jednotnou platbu za jeden jisti¢ s vyssi proudovou hodnotou.
Z hlediska distribu¢ni sazby se zde da ocekavat levnéjsi cena elektrické energie vzhle-
dem k zatazeni odbératele do kategorie ,,C*, tedy sazby ur¢ené pro podnikatelské sub-
jekty. Prebytecna elektricka energie je pak prodavana do distribucni sité pres smluvniho
obchodnika a zisk z prodeje miize byt vkladan napt. na ucet fondu oprav. Pro moznost
vyuziti vyrobené elektrické energie pro spotiebu v bytech by pak bylo potieba zazadat
o ziizeni lokalni distribu¢ni soustavy (LDS), zfidit jeden hlavni elektromér, ktery by
méfil vyrobenou elektfinu a napf. ziidit subjekt s.r.o., se kterym by bytové jednotky
uzaviely smlouvu na odbér (nakup) elektrické energie. Obdobna situace nastava napf.
piiinstalace FVE v bytovém dom¢. Ze vSech moznych variant zdroje energie pro bytovy

diim se tak z administrativniho hlediska jedna o nejkomplikovangjsi feseni.

62 Volna parafraze slov Ing. Jakuba Mas¢ucha, Ph.D. na zakladé osobni konzultace v UCEEB CVUT.
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4. VARIANTNI RESENI ZDROJE ENERGIE

Na zéklad¢ zpracovanych podkladii k hodnocenému bytovému domu bylo osloveno né-
kolik dodavatel riznych technologii kotelen ke zpracovani konkrétnich nabidek. Byli
osloveni rizni dodavatelé kondenzaé¢nich kotli a tepelnych Cerpadel; pro variantu s ko-
genera¢nimi jednotkami byl osloven pouze jeden dodavatel. V nésledujicim textu bude
od kazdé¢ poptané technologie piedstavena jedna vybrana nabidka a bude proveden je-
jich rozbor z hlediska pouzité technologie, energetické bilance a polozkového rozpoctu.
V dalsi navazujici kapitole pak budou nabidky mezi sebou porovnany a vyhodnoceny
po strance ekonomické. Nabidky pro ucely této prace byly vybrany na zaklad¢ kvality
dodanych podkladd, ceny a konzultace s vedoucim této prace Ing. Vitem Kleinem,
Ph.D.

4.1.Plynova kotelna
4.1.1. Navrhovana technologie

Pro navrh kotelny s plynovymi kondenza¢nimi kotli byla vybrana nabidka od spolec-
nosti Vaillant Group Czech s.r.0. Nabidku v elektronické podobé obsahuje Ptiloha 4,
stejné jako technologické schéma zapojeni jednotlivych prvkl kotelny a katalogovy list.
Navrhovanou technologii je kaskada dvou plynovych kondenza¢nich kotli Vaillant VU
1006/5-5 eco TEC plus, kazdy s rozsahem tepelného vykonu 20-100 KW. Navrzené
kotle budou sou€asné obsluhovat vytapéni objektu a ohiev TV. TV bude pfipravovana
pfednostné v nepifimo ohtivanych zasobnicich o objemu 3 x 500 1, které jsou dle doda-
vatele svym objemem dostacujici®®. Umisténi veskeré technologie se ptedpoklada
V jedné vyhrazené mistnosti v technickém suterénu. Nominalni navrhovany teplotni
spad otopné soustavy je 60/40 °C, TV bude ohtivana na 55 °C. Technické parametry

navrhovaného plynového kondenzaéniho kotle jsou uvedeny v Tab. 4.1.

83 Navrhovany objem zasobniku na zakladé vypoétd z rovnice (2.18) je 2 900 I, proto musi byt dostatecné

dimenzovan vyménik pro zajisténi pfenosu maximalniho tepelné¢ho vykonu z kotlt do TV.
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VU 1006/5-5 Jednotky

Rozsah jmenovitého tepelného vykonu 80/60 °C 18,7 -93,3 kW
60/40°C 20,0 -100,0 kW
50/30°C 20,7 -102,8 kW

Max. jmenovity tepelny vykon 95,2 kW

Min. jmenovity tepelny vykon 19,2 kW

Teplota spalin min. 40 °C
max. 85 °C

Jmenovitd uéinnost 80/60 °C 98 %
60/40 °C 105 %
50/30°C 108 %
40/30 °C 108 %

Max. vystupni teplota 90 °C

Nastavitelnd vystupni teplota 30-85 °C

Jmenovita spotieba zemniho plynu 10,1 m3/hod

Tab. 4.1 Technické parametry kotle Vaillant VU 1006/5-5

Odkoufteni spalin je navrzeno z komponentl od spole¢nosti ALMEVA EAST EUROPE
s.r.0. Pro spalinovou cestu je navrzen koncentricky koutovod LIL @ 160/225 mm,
dlouhy cca 6 m, kdy je vnitini pramér koutovodu vyuzit pro odvod spalin a meziprostor
mezi plastém a vnitinim koutovodem je urcen pro ptivod spalovaciho vzduchu. Komin
LAB @ 200/300 mm povede zvenku po fasadé objektu a bude vysoky 22,4 m. Kotel je
jiz vybaven koufovym ventilatorem a elektrickou zpétnou klapkou. Technicka zprava

o vypoctu odkouteni a samostatny polozkovy rozpocet je v Ptiloze 5.

Protoze se jedna o kotelnu treti kategorie, musi byt vybavena zabezpecenim porucho-
vych stavil. To zajistuje navrzena sada poruchové signalizace Siemens Kotelnik. Sys-
tém hlida provozni teploty, tiniky plynu, déle je vybaven zaplavovym ¢idlem a v ptipadé
potieby ovlada HUP. Kotelna je fizena ekvitermnim systémovym regulatorem multi-
MATIC 700, ktery reguluje vykon kotle v zavislosti na venkovni teploté a ptizptsobuje
ho podminkam topného systému a teplotdm v mistnostech dle zvolené kiivky. Dalkovy
dispecink kotelny neni navrZzen. Konstrukce navrhovaného plynového kondenza¢niho

kotle je na Obr. 4.1.
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B uzaviraci kohout

pojistny ventil (pFisludenstvi)
@ zapalovaci transformator

m expanzni nddoba (pfisludenstvi)
@ Zerpadlo (pfislusenstvi)

@ motor

tlakovy vedni senzor

@ Eidlo NTC

pojistny bezpeénostni termostat
spalinovy tlakovy spinaé

Obr. 4.1 Konstrukce navrhovaného plynového kondenzaéniho kotle

4.1.2. Energeticka bilance

V Tab. 4.4 je ro¢ni energeticka bilance provozu plynové kotelny. Uvedena skuteéna
spotieba zemniho plynu se muize lisit na zdklad¢ provozniho rezimu béhem roku, nebot’
jmenovita ucinnost je pti nizsim vykonu kotle o n€kolik desetin procent nizsi. V pfie-
poctené spotiebé zemniho plynu je zahrnuto kondenzacni teplo a hodnota spotieby je

proto nizsi, nez jmenovitd spotfeba zemniho plynu.



ENERGETICKA BILANCE

Potteba tepla na vytapéni

Potfeba tepla na pfipravu TV

Potreba tepla pro termickou desinfekci
Potreba tepla celkem

Doba provozu pti 100 % vykonu

Doba provozu pfi 75 % vykonu

Doba provozu pfti 50 % vykonu
Jmenovita spotfeba zemniho plynu
Spotieba plynu pfi jmenovitém vykonu
Vyhtevnost plynu

Teplo uvolnéné ze spdleného paliva

Jmenovita ucéinnost
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MNOZSTVi JEDNOTKY
1052,9 GI
626,6 GJ
44 GJ
1684 GJ
2457 hodin
3275 hodin
4913 hodin
10,1 m3/hod
49623,8 m3
34,6 MJ/m3
1716,2 GJ
1050 %
47260,7 m3

Pfepoctena spotieba zemniho plynu pti jmen. v.

Obr. 4.2 Ro¢ni energeticka bilance provozu plynové kotelny

4.1.3. Polozkovy rozpocet

Polozka | Popis polozky Mnoz- Cena/mjv K& bez | CenavKC bez

c. stvi (mj) | DPH DPH

1 VU 1006/5-5 eco TEC plus 2 136 600,00 K¢ 273 200,00 K¢

2 Montazni sada pro 2 kotle v fadé 1 92 500,00 K¢ 92 500,00 K¢

3 Ekvitermni systémovy regulator mul- 1 5290,00 K¢ 5 290,00 K¢
tiMATIC 700

4 VR 32 eBus kaskadovy modul pro 1 2 240,00 K¢ 2 240,00 K¢
multiMATIC 700 (plynové kotle, reku-
perace, t¢ geoTHERM)

5 VR 71 - pfidavny modul pro multiMA- 1 6 780,00 K¢ 6 780,00 K¢
TIC 700 (VRC), ovladani solarniho cer-
padla nebo tfeti sméSovaci okruh

6 VR 70 - sméSovaci modul pro multi- 1 5 190,00 K¢ 5 190,00 K¢
MATIC 700 (VRC) pro druhy topny
okruh

7 Zasobnik TV VIH R 500/3 BR, nepfi- 3 49 000,00 K¢ 147 000,00 K¢
motopny

8 Pripojovaci skupina bez regulace 3 2 800,00 K¢ 8 400,00 K¢
tlaku vody pro VIH 300-500

9 Elektricka zpétna klapka pro spalino- 2 10 930,00 K¢ 21 860,00 K¢
vod @ 110 mm

10 VR 40 pfidavny el.modul pro odvod 2 2 240,00 K¢ 4 480,00 K¢
spalin (2 ze 7 funkci)

11 Zakladni sada pro 2 kotle v fadé, @ 1 8 890,00 K¢ 8 890,00
160 mm v¢. odvadéce kondenzatu K¢

CELKOVA CENA BEZ DPH

575 930,00 K¢

CELKOVA CENA VC. 15 % DPH

662 319,50 K¢

Tab. 4.2 Polozkovy rozpocet PK
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Soucasti dodavky kotle jsou pfipojovaci ventily, pojistovaci ventil pro pietlak 6 bar a
vysoce u¢inné Cerpadlo s piipojovaci armaturou. Montazni sada pro kotle obsahuje
montazni stojan, plynové pripojeni, hydraulickou vyhybku, rozdélovac a sbérac v¢. izo-
lace. Pro zabezpeceni kotelny (zabezpeéeni poruchovych stavi) a odkoufeni byly zpra-
covany cenové nabidky zvlast. Cena zabezpecfovaciho systému je 55 000,- K¢ bez

DPH, cena odkoufeni je 148 006,- K¢ bez DPH.

Soucasti celkové cenové nabidky neni:
- demineraliza¢ni Upravna topné vody,
- ptidavna Cerpadla (cirkulacni ¢erpadlo)
- instalace plynového potrubi od ptipojky,
- instalaci kotld do kotelny — vyvedeni tepelného vykonu,
- montéazni prace, stavebni prace a upravy,
- pfipojeni zafizeni a jeho uvedeni do provozu
- dopravu
- dokumentaci pro stavebni povoleni, PBR, staticky posudek,

- rozptylovou studii na komin, hlukovou studii, energeticky posudek apod.

Odhad celkové ceny téchto polozek je 1 076 064,- K¢ bez DPH (1 237 474,- K& vé 15
% DPH), coz je po secteni s ostatnimi polozkami 1 855 000,- K¢ (2 133 250 v¢ 15 %
DPH). Mezi polozky dale nebylo zahrnuto odpojeni od SZTE — to bude zahrnuto az v
ekonomickém vyhodnoceni, stejn€ jako rezijni, provozni a servisni ndklady. Néaklady
na plynovou pfipojku v tomto piipadé odpadaji, nebot’ byly v minulosti plynové pfi-
pojky jiz ziizeny (jedna na kazdy vchod) a dimenzi vyhovuji pozadavkim na zasobo-

vani kotelny plynem.

4.2.Kotelna s tepelnymi ¢erpadly

4.2.1. Navrhovana technologie

Pro navrh varianty kotelny s tepelnymi ¢erpadly byla vybrana nabidka od spole¢nosti
AC Heating (KUFI INT, s.r.0.). Se zastupcem spolecnosti probéhlo Vv sidle spole¢nosti
Vv Plzni osobni setkani, kde byly upfesnény technické parametry zafizeni, predana ce-
nova nabidka a dale zde prob&hla prohlidka kotelny s instalovanymi TC. Nabidka
v elektronické podobé je v Ptiloze 6. Navrhovanou technologii je kaskada celkem 7 te-

pelnych ¢erpadel vzduch voda ve splitovém provedeni 0 celkovém maximalnim vykonu
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175 kW (pii A7/W35). Umisténi venkovnich jednotek (vyparnik + kompresor) se pied-

poklada na stieSe objektu, konkrétné na sténach strojovny vytahu, kde budou zavéseny
na specidlnim ramu zabranujicim Sifeni hluku a vibraci. Ve stejném misté bude také
zajistén odvod kondenzatu a bude instalovano opatieni proti jeho namrzani v zimnim
obdobi. Vnitini jednotky by byly umistény ve spolecné technické mistnosti v suterénu
objektu (min. vyméra 16 m?). Ve stejné technické mistnosti budou krom vyse zminéné
technologie umistény 4 elektrokotle o vykonu 4 X 30 kW plnici funkci bivalentniho
zdroje. Propojeni vnitinich a venkovnich jednotek se provadi potrubim o priméru
2 X 120 mm, vedoucim mezi patry v prostoru spoleénych chodeb. Potrubi se oplastuje
SDK v protipozéarni upraveé, nebot’ vznikla potrubni Sachta tvofi samostatny pozarni

usek.

Kaskada je sestavena ze dvou typd tepelnych &erpadel. Prvnim typem je étvefice TC
Convert AW28-3P uréenych primarné pro vytapéni, druhym typem je trojice TC Con-
vert AW16, které jsou priméarné uréené pro ohiev TV. V piipad¢ potieby se vSak da
trojice TC uréenych pro ohiev TV piepnout trojcestnym ventilem ke zbylé kaskadé &ty
Cerpadel a lze tak vyuzit plny vykon vSech 7 jednotek pro ucely vytapéni objektu. Pro
TV dodavatel navrhuje nepiimotopné zasobniky 4 x 1000 1.5 Teplota otopné vody je
stanovena na maximalni hodnotu 55 °C, teplotu TV je doporuceno udrzovat na ptiblizné
48 °C. Konecna teplota TV se ladi po napojeni na stavajici rozvody, aby byly zohled-
nény ztraty stavajicich rozvodl a na konci vétve byla pozadovana teplota TV. Dale je
nutné navysit stavajici rezervovany piikon elektrické ptipojky (pro kazdy vchod jedna
samostatna zvlast’) nebo zfidit zcela nové piipojky. Pro spolecné prostory je v kazdém
vchodé vyhrazena ptipojka 3 x 20 A, navrhované navyseni pro kazdy vchod je na hod-
notu 3 x 63 A s distribuéni sazbou D56d pro elektrické vytapéni (nebo TC). Stavajici
kabelové vedeni AYKY 3 x 120 + 70 vedouci z ptipojkové skiin¢ do elektromé&rového
rozvadéce vyhovuje novym energetickym néarokiim objektu, doporucuje se vSak jeho
celkova revize nebo vyména za novy kabel CYKY-J 4 x 70. Technické parametry jed-
notek jsou uvedeny v Tab. 4.3, schéma zapojeni celého systému je pak v samostatné

V Piiloze 6.

64 Navrzeny objem zasobniku TV dle vypoéti v kapitole 2.7.3 je 2900 I, po diskuzi s dodavatelem by
mohla byt dodavka upravena na tfi zasobniky 3 x 1000 I.
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CONVERT CONVERT
AW16 AW28-3P
SVT 3633 SVT 661

Technické parametry A+++

Max. topny vykon (A7/W35) 16,4 29,2
Min. topny vykon kW 4,2 8,7
Nominalni topny vykon (A2/W35) kw 16,1 27,9
Max. ptikon kW 4,6 9,3
COP (A7/W35)* - 4,98 4,66
cop (A2/W35)* 3,85 3,59
Napajeni V/f/Hz 230/1/50 400/3/50
Pozadovany jisti¢ char., A/f B20/1 B20/3
Max. proud A 19,9 17,0
Rozbéhovy proud

Hlukové parametry (venkovni jednotka)

Hodnota hladiny akustického tlaku pfi pra-

B

mérném topném vykonu ve vzdalenosti 3 m** Ly 35 a4
Hcidm’)ta hladlr\y ak’ustlckeho tIa’ku pfi pru- .. dB(A) 32 40
mérném topném vykonu ve vzdalenosti 5 m

Sezonni topny faktor SCOP 35°C/55°C 35°C/55°C
SCOP - 4,62 /3,49 3,92 /3,02
Energeticka tfida - A+++ [ A++ A++ [ A+
Tbivak;:nt (venkovni teplota spindni bivalentniho . c 10/-8 4/3
zdroje)

Paesign (venkovni tepelnd ztrata objektu) kw 10,1/9,8 27,8/27,2
';design)(venkovnl teplota pfislusna hodnoté “c 10/-10 10/-10

design

* Dle normy CSN EN 14511 (méfeno ve strojirenském zku$ebnim Ustavu s.p., Brno, regis-
trovaném centru EHPA pfi 43 % vykonu)

** Primérna hodnota akustického tlaku ve viech smérech od venkovni jednotky, pfi pa-
rametrech A7W35 a pfi 40 % zatiZeni

Tab. 4.3 Technické parametry navrhovanych TC

Na Obr. 4.3je v jednom grafu vynesena zavislost tepelné ztraty objektu (tedy potiebného
tepelného vykonu zdroje) na venkovni teploté a vykonové kiivky navrzené kaskady te-
pelnych Cerpadel pii teplotach vody 45 a 55 © C. Ze zavislosti je mozné odecist bod
bivalence, ktery lezi v priseciku zavislosti tepelné ztraty objektu a dané vykonové
ktivky kaskady TC. Pfi teploté otopné vody 55 °C odpovida bod bivalence pii-
blizné hodnoté -5,5 °C pro celou kaskadu sedmi TC. Pfi venkovni teplotd niz§i neZ
5,5 °C neni kaskada schopna dodat dostatecny tepelny vykon pro kryti tepelné ztraty
objektu a je nutné zapojit bivalentni zdroj - elektrokotel. Ten pti dané venkovni teploté

dodava vykon rovny rozdilu mezi kiivkou tepelné ztraty a vykonovou kiivkou TC. Pro
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samotnou kaskadu ¢tyt tepelnych cerpadel Convert AW28-3P je pak bod bivalence nad

hodnotou -0,5 °C. Znamena to tedy, Ze zminéna &tvetice TC je do této teploty schopna

zajistit potfebny tepelny vykon pro ucely vytapéni objektu.
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Obr. 4.3 Vykonové kfivky navrzené kaskady TC

Dle klimatologickych dat Ceského hydrometeorologického tistavu z let 1983-2020%° by
pocet dni s primérnymi dennimi teplotami niz$ich nez -5,5 °C nemél byt vétsi nez
3,81 % z celkového poctu dni v roce. Lze tedy fici, Ze se bivalentni zdroj bude na pro-
vozu podilet maximalné ze 4 % z celkové doby provozu v roce. Vyrobce vSak na za-
kladé zkuSenosti z ostatnich instalaci udava 13 % podil bivalentniho zdroje na vyrobé

tepla a v bilanci tak bude pocitano s touto hodnotou.

Rizeni jednotek se provadi plynule automaticky a vzdy pracuje vice jednotek najedenou,
aby nedochazelo k nadmérnému opotiebeni jednoho tepelného cerpadla v celé kaskadé
v obdobich, kdy je potifeba nizsi tepelny vykon (tzn., Ze by vzdy spinalo napf. pouze
prvni Cerpadlo z celé kaskddy). Systém také zahrnuje monitoring motohodin jednotli-
vych jednotek a optimalizuje provoz vSech jednotek tak, aby byly vyuZivany stejné

a opotiebeni bylo rovnomérné pro viechny. Ridici systém je dale vybaven predikei tep-

8 Priimérna denni teplota vzduchu ve Stiedoéeském kraji. In: Cesky hydrometeorologicky iistav [online].

[cit. 2021-04-12].
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lot dle online monitoringu s vazbou na piedpovéd’ pocasi. Pokud se predpoklada sko-

kovy pfiliv mrazi, systém tuto predikci vyhodnoti a za¢ne budovu natapét s predstihem,

aby doslo k akumulaci tepla do stavebnich hmot.

Obr. 4.4 Venkovni a vnitini jednotky TC spol. AC Heating®®

4.2.2. Energeticka bilance

Pivodni vypocet potieby tepla pro ohfev TV byl proveden pro teplotu TV 55 °C, proto
je nutné hodnotu ptepocitat. Novou vypocetni hodnotu teploty TV stanovime na 50 °C
(rozdil 2 °C budeme od teploty 48 °C uvazovat jako rezervu) a odpovidajici hodnota
potiebného tepla na ohiev TV je 555,8 GJ. Roc¢ni energeticka bilance je uvedena v
Tab. 4.4.5

% Vlastni fotografie pofizené v sidle spole¢nosti KUFI INT, s.r.o., Staroplzenecka 177, 326 00 Plzeri —
Letkov
67 Pro vypocet byly pouZity vstupni hodnoty dodavatele, které jsou internim materialem spole¢nosti AC

Heating. Energeticka bilance z nabidky vyrobce byla pfepocitana na hodnoty figurujici v této praci.
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Potreba tepla na vytapéni 1052,9 Gl 292,48 MWh
Podil TC na vyrobé tepla 87 %

Podil elektrokotle na vyrobé tepla 13 %

Teplo pro vytapéni vyrobené TC 916,0 GJ 254,45 MWh
Teplo pro vytapéni vyrobené elektrokotli 136,9 GIJ 38,02 MWh
El. energie spotfebovand TC (SCOP 3) 305,3 GJ 84,82 MWh
El. energie spotfebovana elektrokotli 1396 G 3878 MWwh

(ucinnost 98 %)
OHREV TV

Potieba tepla na ohfev TV o teploté 50 °C 555,8 GJ 154,38 MWh
Podil TC na pfipravé TV 97 %
Podil elektrokotle na pfipravé TV a sanitaci

. , 3%
zasobniku
Teplo pro ohfev TV vyrobené TC 539,1 GJ 149,75 MWh
Teplo pro ohrev TV vyrobené elektrokotli 16,7 GJ 4,63 MWh
El. energie spotiebovana TC pro pFipravu

192 M
TV (SCOP 2.8) 92,5 GJ 53,48 Wh
El. energie spotrebovana elektrokotli pro pfri-
1 2

pravu TV (G¢innost 98 %) 70 Gl s Wkky
El. energie spotfebovana pro sanitaci zasob- 44 Gl 121 Mwh

nikd TV pfi teploté 68 °C
CELKOVE VYROBENE TEPLO TC

CELKOVA SPOTREBA ELEKTRICKE ENERGIE

1455,1
658,9

Tab. 4.4 Roéni energeticka bilance kotelny s TC

4.2.3. Polozkovy rozpocet
Popis polozky Mnoizstvi | Cena/mj bez Cena v bez DPH
(mj) | DPH

1 | TC vzduch-voda Convert AW28-3P, 4 272 900,00 K¢ 1091 600,00 K¢
A+4+, 27,9 kW (A2/W35), plynuld regu-
lace vykonu, SVT 661

2 | T€ vzduch-voda Convert AW16, A+++, 3 164 900,00 K¢ 494 700,00 K¢
16,1 kW (A2/W35), plynuld regulace
vykonu, SVT 3633

3 | Regulace xCC 7.02-11 1 279 900,00 K¢ 279 900,00 K¢

4 | Montazni sada AW22-28 4 3 680,00 K¢ 14 720,00 K¢

5 | Montazni sada AW6-19 3 1 480,00 K¢ 4 440,00 K¢

6 | Konzole pod venkovni jednotku — na 7 8 300,00 K¢ 58 100,00 K¢
stfechu, Uprava proti vibracim

7 | Propojovaci vedeni AW22-28 (bude 144 799,00 K¢ 115 056,00 K¢
uctovano dle skutecnosti)

8 | Propojovaci vedeni AW6-19 (bude 108 699,00 K¢ 75 492,00 K¢
Uctovano dle skutecnosti)

9 | Montaz propojovaciho vedeni 252 590,00 K¢ 148 680,00 K¢

10 | zakrytovani a drzaky propojovaciho 7 13 200,00 K¢ 92 400,00 k&
vedeni (protipozarni SDK konstrukce
na chodbach, montaz)

11 | Monta? kaskady TC 1 192 700,00 K¢ 192 700,00 K¢
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12

Elektrokotel - 30 kW, obéhové Cerpa-
dlo

31 800,00 K¢

127 200,00 K¢

13

Zasobnik TV — R2BC 1000, neptimo-
topny, stacionarni, smalt, izolace

58 750,00 K¢

235 000,00 K¢

(vyrovnavaci a expanzni nadoba,
hlavni obéhové Cerpadlo, potrubi, ar-
matury, filtry, fizené ventily, tvarovky,
montdz)

14 | Méric tepla ultrazvukovy, Qp 15 m3/h, 21 500,00 K¢ 21 500,00 K¢
DN 50

15 | MéFic tepla ultrazvukovy, Qp 10 m3/h, 18 300,00 K¢ 18 300,00 K¢
DN 40

16 | Vystrojeni technické mistnosti/kotelny 498 600,00 K¢ 498 600,00 K¢

17

Sestava pro automatické dopousténi
topné vody do otopného systému (au-
tomatické udrzovani pracovniho tlaku
topné vody v soustavé)

19 800,00 K¢

19 800,00 K¢

18

Elektroinstalacni prace — material,
montaz (technologicky rozvadéc, elek-
troinstalace silové ¢asti a MaR v rdmci
topného zdroje)

263 500,00 K¢

263 500,00 K¢

19

ZTI (expanzni nadoby TV, cirkulacni

¢erpadlo TV, potrubi PPR, pfivod SV,
vodomér SV, armatury, filtry, fizené
ventily, tvarovky, montaz)

256 400,00 K¢

256 400,00 K¢

20

Stavebni prace — material, montaz
(stavebni Upravy, jadrové vrtani, zed-
nické prace, malifské prace, protipo-
Zarni ucpdvky prostupt)

216 300,00 K¢

216 300,00 K¢

Zaregulovani topného zdroje, optima-
lizace nastaveni, zaskoleni

21 | Manipulaéni technika 21 000,00 K¢ 21 000,00 K¢
22 | Pfesun hmot 22 000,00 K¢ 22 000,00 K¢
23 25 000,00 K¢ 25 000,00 K¢

24

Dopravné

9 200,00 K¢

9 200,00 K¢

25

Projektovad dokumentace pro stavebni
povoleni, vyfizeni stavebniho povoleni
(v€. hlukové studie, energetického po-
sudku, PBR, statického posudku, zajis-
téni stanovisek dotcenych organd,
jednani se stavebnim Gradem)

130 000,00 K¢

130 000,00 K¢

26

Méreni hluku ke kolaudaci (v zavislosti
na poc¢tu méficich boda)

19 000,00 K¢

19 000,00 K¢

27

Zajisténi kolaudacniho souhlasu (sou-
hlasna stanoviska dotcenych organd,
jednani se stavebnim ufadem)

15 000,00 K¢

15 000,00 K¢

CELKOVA CENA BEZ DPH

4 465 588,00 K¢

CELKOVA CENA V€. 15 % DPH

5135 426,20 K¢

Tab. 4.5 Polozkovy rozpodet TC
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Rozpocet je pouze informativni, nezahrnuje ndklady na odpojeni od SZTE a naklady

spojené¢ s posilenim elektrického odbérného mista. Oboji si objednatel hradi sam.

4.3. Kotelna s kogeneracni jednotkou

4.3.1. Navrhovana technologie

Pro navrh kotelny s kogenera¢nimi jednotkami a nasledné zpracovani nabidky byla
oslovena spolecnost TEDOM a.s. Nabidka v¢. technickych listd v elektronické podobé
je obsazena V Priloze 7. Navrhovanou technologii jsou dvé kogeneracni jednotky
TEDOM Micro 50 MAN NG SE ST 50 Hz sinstalovanym elektrickym vykonem
2 X 50 KW a s tepelnym vykonem 2 x 88,5 kW. Pro pohon kazdé jednotky je pouzit
Styfvalcovy plynovy spalovaci motor o zdvihovém objemu 4 580 cm® a maximalnim
vykonu 54 kW pii 1 500 otackach za minutu. Ten je pfipojen na jedné hiideli s trojfa-
zovym synchronnim generatorem 400 V/50 Hz o vykonu 58 kW. Umisténi technologie
se predpoklada v technickém suterénu objektu, celkové vnéjsi rozméry jedné jednotky
jsou 1730 x 1780 x 2400 mm (V x S x H), pro umisténi a servis je pak potieba prostor

pro jednu jednotku o rozmérech alespon 2480 x 2450 x 3700 mm. Podrobné¢;si technické

jedné KJ parametry uvedené vyrobcem jsou v Tab. 4.6.

STANDARD S KONDENZACNIM  JEDNOTKY
VYMENIKEM

Zatizeni 100 75 50 100 %
Jmenovity elektricky vykon 50,0 37,5 25,0 50 kW
Maximalni tepelny vykon 88,5* 75,4 62,3 101,5 kw
PFikon v palivu 146,0 119,0 92,0 146 kW
Uc¢innost elektricka 34,2 31,5 27,2 342 %
U¢innost tepelna 60,6 63,4 67,7 69,5 %
UC|.nnost celkova (vyuziti 94,8 94,9 94,9 103,7%* %
paliva)
SpotFeba plynu 15,5 12,6 9,8 15,5 m3/hod

Minimalni vyhfevnost plynu je 34 MJ/m3

PoZadovany min. trvaly elektricky vykon je 50 % jmenovitého vykonu

Spotieba plynu je uvedena pfi fakturaénich podminkach (15 °C, 101,325 kPa)

Technické Udaje jsou specifikovany pro teploty hydraulického okruhu 65/85 °C

Tolerance spotieby plynu, respektive prikonu v palivu, pro 100 % zatiZeni je +5 %.

* Max. tepelny vykon je tvoren vykonem sekundarniho okruhu pfi vychlazeni spalin na 120°C.
** Plati pro teplotu vratné vody 35°C.

Tab. 4.6 Technické parametry KJI TEDOM Micro 50
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Tepelny systém kogeneracni jednotky je z hlediska odbéru tepelného vykonu (ziskaného
chlazenim spalovaciho motoru, spalin a generatoru) tvoren hydraulickym okruhem, kte-
rym je zaji$téno vyvedeni tepelného vykonu jednotky do otopné soustavy domu. Jed-
notka umoznuje provoz v rtznych teplotnich rezimech, pfi¢emz maximalni teplota
vratné vody je 70 °C a minimalni teplota vratné vody je 40 °C. Jmenovity teplotni spad
je 20 °C. Spalovaci vzduch je nasavan ze studeného prostoru KJ. Spaliny jsou z jednotky
odvadény potrubim (spalinovodem) napojenym na ptirubu jednotky a pfipadné vznikly
kondenzat je pti provozu jednotky odpafovan a odchazi spolecné se spalinami. Material
spalinovodu a tepelnd izolace spalinovodu ve strojovné musi byt odolné teplotdam do
200°C. Jeho trasa se piedpoklada zvenku po fasadé objektu. Konstrukce stroje nevyza-
duje nucenou ventilaci. Pro spravny provoz kogenera¢ni jednotky je pozadovana ply-
nova ptipojka o patfi€né dimenzi s ptiméfenym akumulaénim objemem, aby nedoslo k
poklesu tlaku plynu v rozvodu v dobé skokového odbéru plynu. Pro bytovy dim byly
vV minulosti plynové ptipojky zfizeny (jedna na kazdy vchod) a dimenzi vyhovuji poza-
davkim na zasobovani KJ plynem. Dal$im pozadavkem je zfizeni sdruzen¢ho odbér-
ného mista pro vyvedeni elektrického vykonu o distribu¢ni soustavy. Maximalni trojfa-
zovy elektricky vykon obou jednotek pracujicich soucasné je 100 kW, ¢emuz odpovida
maximalni proudové zatizeni 145 A. S ohledem na tyto pozadavky je nutné dimenzovat
elektrickou piipojku. Soucasti dodavky je fidici systém KJ, ktery umoziuje lokalni
1 dalkovy dohled a diagnostiku vyrobce a diilezita data lze posilat do lokalni MaR ko-
telny.

Nabidka nezahrnuje technologii na ptipravu TV, avSak za pomoci trojcestného ventilu
je pfednostné mozné topny vykon KJ prepnout do zasobnikii TV s integrovanym vyme-
nikem. Dale se doporucuje instalovat zalozni zdroj tepla o tepelném vykonu rovném
tepelnému vykonu jedné KJ (cca 90 kW) pro ptipad poruchy nebo servisu jedné z jed-

notek. Nejlevnéj$im investicnim feSenim je elektrokotel ¢i jejich kaskada.
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@\ 1) generator

2) deskovy vyménik
3) spalinovy vymeénik
4) olejova nadrz
5) pfipojovaci rozhrani
6) elektricky rozvadéc¢
7) spalovaci motor

Obr. 4.5 Kompaktni kogenera¢ni jednotka TEDOM Micro 50

4.3.2. Energeticka bilance

Roc¢ni dobu provozu kogeneracnich jednotek budeme uvazovat podle pokryti potieb-
ného tepla na vytapéni a ohfev TV. KJ mohou byt provozovany v rozsahu vykonu
50-100 %, pricemz spotieba plynu neni v tomto regula¢nim rozsahu linearni. V Ptiloze
3 je v listu “KJ-Tedom* zpracovana provozni tabulka KJ pro jednotlivé mésice dle mé-
si¢nich potieb tepla na vytapéni a piipravu TV (vzhledem k jejim rozmérim neni vlo-
zena do tohoto dokumentu). Z provozni tabulky jsou vystupem provozni hodiny, ze kte-
rych je spocitana spotieba plynu a vyrobena elektricka energie. Velmi zjednodusSené 1ze
fici, ze pti 100 % KJ bude tepelna energie 1679, GJ dodana potiebna na vytapéni a ohiev
TV za 2636 hodin provozu, pii 75 % pak stejnou tepelnou energii dodaji za 3514 hodin.
Uvaha je platna za piedpokladu, Ze budou obé jednotky v provozu souéasné. V ramci
skutecné okamzité potieby tepla mohou byt jednotky provozovany samostatné. Zejména
Vv letnich mésicich, kdy je potieba pouze tepelna energie na ohiev TV, pokryje spotiebu
jedna KJ pii 50 % vykonu. Provoz na plny vykon v letnich mésicich ¢isté za Géelem
vyroby elektrické energie nebude uvazovan, nebot’ by bylo vyrobené teplo zbytecné
mareno. Primérna spotieba plynu je brana jako prumér hodnot spotieb plynu pii rocnim
provozu na 50, 75 a 100 % vykonu. Uvedena ro¢ni primérna spotieba plynu je tak ori-

entacni, nebot’ neni pfedem znat pfesny provozni diagram b&éhem roku. Bilance dale
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neuvazuje provoz bivalentniho zdroje v pfipadé odstavky nékteré z jednotek. Ro¢ni

energeticka bilance je v Tab. 4.7.

ENERGETICKA BILANCE MNOZSTVi JEDNOTKY
Potteba tepla na vytapéni 10529 GJ
Potteba tepla na pfipravu TV 626,6 GJ
Potreba tepla celkem 1679,5 GJ
Vyrobena elektrickd energie 263,6 MWh
Vyuzitelna elektricka energie (2 % vl. spotieba) 258,3 MWh
Doba provozu pfi 50 % vykonu 5271,4 hodin
Doba provozu pfti 75 % vykonu 3514,3 hodin
Doba provozu pfi 100 % vykonu 2635,7 hodin
Spotreba plynu pfi 50 % vykonu 1033194 m?
Spotteba plynu pfi 75 % vykonu 88559,5 m?3
Spotreba plynu pfi 100 % vykonu 81706,7 m3
Prdmérna spotteba plynu 911952 m3
Vyhfevnost plynu® 34,6 MJ/m3
Teplo uvolnéné ze spdleného paliva 3154,0 GJ
Uc¢innost celkova 83,4 %

Tab. 4.7 Ro¢ni energeticka bilance provozu obou KJ

Z energetické bilance je patrné, Ze provoz KJ pii snizeném vykonu vede ke snizeni cel-
kové ucinnosti. U¢innost byla vypo¢itana dle Ptilohy &. 1 k vyhlasce &. 37/2016 Sb.
o elektfiné z vysokoucéinné kombinované vyroby elektiiny a tepla a elekttin€ z druhot-
nych zdroji, Vv platném znéni. Celkova dosazend Gc¢innosti je vySsi nez 75 % a je tak

splnén pozadavek na minimalni u¢innost podle této vyhlasky.

Kogenerace patii mezi podporované zdroje energie ze strany statu a za urcitych podmi-
nek je mozné na kazdou vyrobenou MWh ziskat tzv. zeleny bonus. Podminky ziskani
zeleného bonusu pro rok 2021 jsou stanoveny v cenovém rozhodnuti ¢. 5/2020 ERU ze
dne 29. zafi 2020, kterym se stanovuji cena za ¢innost povinné vykupujiciho a ceny
spojené se zarukami pivodu.’® U KJ do 5 MW instalovaného elektrického vykonu je
pro ziskani zeleného bonusu potfebné provozovat zdroj alespoit po dobu 3000 h ro¢né,
coz navrzen¢ fesSeni splituje. Zeleny bonus proto bude zahrnut do ekonomického vyhod-

noceni v nasledujici kapitole.

88 Kvalita plynu. GasNet, s.r.o. [online]. 2021 [cit. 2021-04-15].
8 Energeticky regulacni véstnik [online]. Jihlava: Energeticky regulaéni ifad, 2020, 2020(5), s. 45-46
[cit. 2021-04-15].
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4.3.3. Polozkovy rozpocet

V nasledujici Tab. 4.8 je zpracovan rozpocet na dodavku KJ a ptislusné technologie

poskytnuta dodavatelem TEDOM a.s. Nutno podotknout, Ze¢ se nejedna o standardni

nabidku a Ze polozky a ceny V rozpoctu jSou pouze orientacni.

Popis polozky Mnoz- Cena/mj v K¢ bez | Cena v KC bez
stvi (mj) DPH | DPH

KJ TEDOM Micro 50 MAN NG SE 2 2003 000,00 K¢ | 4006 000,00 K¢
1 1sT50HzS

Fakturacni elektromér pro méreni 2 20 188,00 K¢ 40 376,00 K¢
2 | vyrobené elektfiny na svorkach

generdtoru

Kompenzator SO (500 mm) — 2 3 634,00 K¢ 7 268,00 K¢
3 volné dodany

Kompenzator vyfuku — volné do- 2 4711,00 K¢ 9422,00 K¢
4 dané

Odvod kondenzatu — volné do- 2 5330,00 K¢ 10 660,00 K¢
> dané
6 Vytisknuti papirové dokumentace 1 5 384,00 K¢ 5 384,00 K¢

Doprava pred kotelnu bez vy- 1 v cené KJ - K¢
7 | kladky jefabem a bez ustaveni na

misto instalace

Uvedeni do zkuSebniho provozu 1 v cené KJ - K¢
8 (bez paliva pro KJ)

Prvni naplnéni provoznimi napl- 2 v cené KJ - Keé
9 | némi (olej do motoru, nemrznouci

smés do TO

Motorgenerdtor s pruznou spoj- 2 v cené KJ - K¢

kou uloZeny na spole¢ném ramu
10 | na odpruzenych podlozkach v od-

hluénéné kapoté

Spalinovy vyménik véetné vnitf- 2 v cené KJ - K¢
11 niho propojenis KJ

Rozvadéce NN a silovy rozvadéc 2 v cené KJ - K¢
12 | zabudovany do kapoty KJ
13 Plynova regulacni fada pro motor 2 v cené KJ - K¢
14 | Cerpadlo sekundarniho okruhu 2 v cené KJ - K¢

Tricestny regulacni ventil sekun- 2 v cené KJ - K¢
15 darniho okruhu
16 | Ridici systém KJ 1 v cené KJ - Ke
17 | Zaskoleni obsluhy 1 v cené KJ - K¢

CELKOVA CENA BEZ DPH 4079 110,00 K¢

CELKOVA CENA VC. 15 % DPH 4 690 976,50 K¢

Tab. 4.8 Indikativni nabidka dodavatele KJ
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Vyse uvedend nabidka dale nezahrnuje:

- vybudovani el. ptipojky,

- instalace plynového potrubi od piipojky,

- instalaci KJ do kotelny — vyvedeni elektrického a tepelného vykonu, pfipojeni
na plyn, vzduchotechniku,

- odvod spalin,

- bivalentni elektrokotel,

- zasobniky TV s vyméniky, expanzni nadoby, piivod SV, propojovaci armatury,
a dalsi prvky spojené se zatizenim na ohfev TV,

- stavebni prace a Gpravy,

- dokumentaci pro stavebni povoleni, PBR, staticky posudek, hlukovou studii,

energeticky posudek apod.

Odhad celkové ceny téchto polozek je 2 720 000,- K¢ bez DPH (3 128 000 K¢ v¢ 15 %
DPH), coz po seCteni s ¢astkou v nabidce je 6 799 110,- K¢ (7 818 976,50 K¢ vE 15 %
DPH). V navrhovaném feSeni neni pocitano se zatizenim pro akumulaci elektrické ener-
gie. Mezi polozky dale nebylo zahrnuto odpojeni od SZTE — to bude zahrnuto az v eko-

nomickém vyhodnoceni, stejné jako rezijni, provozni a servisni naklady.

K nabidce byl zpracovan podrobny plan udrzby (viz Pfiloha 7), kde jsou podrobné ro-
zepsany doporucené servisni Ukony pro jednotlivé ¢asti instalované technologie. Inter-
val provedeni je dan podle poétu provoznich hodin od ptedchozi udrzby. Ridici systém
KJ upozoriiuje na aktudlni prob&h provoznich hodin do nésledné udrzby. Déle podle
uplynulé kalendaini doby. To tehdy, nedojde-li dle pfedchoziho bodu za urcité kalen-
dafni obdobi k prob&hu piislusnych provoznich hodin. Kratké pravidelné servisni od-
stavky zahrnuji vyménu provoznich kapalin a kompletni kontrolu funk¢nosti. V topné
sezon¢ se pravidelny servis provadi cca jednou za 5 mésict. Stredni oprava KJ je pla-
novana po 32 000 provoznich hodinéch, coz je pti provozu 3000 hodin ro¢né€ necelych
11 let. Ptedstavuje druh celkové opravy, pii niz se provadi kontrola stavu jednotlivych
uzll jednotky, zjiSténi stupné opotiebeni vSech dili a jejich piipadna oprava (napft. vy-
mena pistd, ojnic, hlav valctl, cerpadla primarniho okruhu, snimact apod.). Generalni
oprava zafizeni je doporuc¢ena po 64 000 provoznich hodinach. Rozsah opravy ¢asti KJ

je urcen dle aktudlniho stavu opotiebeni jednotlivych komponent K1J.
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5. EKONOMICKE HODNOCENI VARIANT

5.1. Kritéria ekonomickeé efektivnosti

Pro porovnéni navrzenych variant z hlediska investi¢nich a provoznich nakladi budou
pouzita kritéria ekonomické efektivnosti dané ptilohou €. 7 k vyhlasce ¢. 140/2021 Sb.
o energetickém auditu.’® Hlavnim rozhodovacim kritériem pro vybér optimalni varianty
je Cista soucasna hodnota (NPV), dopliujicimi kritérii je vnitini vynosové procento
(IRR) arealna doba navratnosti (Tsq). Pro Giplnost bude jako doplnujici kritérium pouzita

prosta doba navratnosti (Ts).

5.1.1. Cista souc¢asna hodnota

Cista sou¢asna hodnota je souget diskontovanych hotovostnich toki, které jsou tvoteny
investi¢énimi vydaji, vydaji provoznimi a pfijmy vzniklymi napi. prodejem elektrické
energie. Zahrnuji se hotovostni toky V jednotlivych letech po celou piedpoklddanou
dobu Zivotnosti projektu. Hotovostni toky jsou pak upraveny dle zvolené diskontni sa-
zby ptedstavujici cenu uslé prilezitosti neboli ocekavany minimalni vynos v piipadé, ze
by byly finanéni prostiedky investovéany jinde. Diskont by dale mél zohlediiovat caso-
vou hodnotu penéz i miru rizika. Doba trvani projektu se u technickych zafizeni se ur-
¢uje dle doby jejich Zivotnosti, v piipadé variant navrhovanych v této praci byla zvolena

zivotnost 20 let. NPV se vypocte nasledujicim vztahem:
NPV =3¥T_, CF,-(1+ r)"t—IN [K¢] (5.1)

Kde
CF; [Kc] je tok hotovosti v ¢ase t (v daném roce),
T [roky] je doba trvani projektu,
r[—] je diskontni sazba,

IN [K¢] jsou investi¢ni naklady.

0 Vyhlaska ¢&. 140/2021 Sb. o energetickém auditu nabyla G¢innosti 1. 4. 2021 v priib&hu tvorby této DP
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NPV jednotlivych investic jsou posléze porovnany a voli se takova, jejiz kladna Cista
soucasna hodnota je maximalni nebo jejiz zdporna hodnota je nejvyssi. Podminka pou-

7iti NPV jako hodnoticiho kritéria je stejna doba Zivotnosti srovnavanych projekti.’

5.1.2. Vnitini vynosové procento

Vnitini vynosové procento je takova diskontni sazba, pii niz je Cistd soucasna hodnota
rovna nule. Projekt se doporucuje k realizaci tehdy, je-li vnitini vynosové procento
vEtsi, nez ocekavany vynos (tedy diskontni sazba). Nékdy nelze IRR najit, nebo existuje

vice hodnot. Plati vztah:

YT _ CFr-(1+IRR)C—IN=0 [K&] (5.2)

5.1.3. Prosta doba navratnosti

Prosta doba navratnosti je nejjednodussi, ale casto uzivané ekonomické kritérium, které
je vSak nejméné vhodné, nebot’ neuvazuje s vyvojem hotovostnich tokl v ¢ase. Ukazuje,

za jak dlouho pokryje kazdoro¢ni konstantni CF poc¢atecni investi¢ni naklady. Vztah pro

vypocet je:
IN
T= g [roky] (53)

5.1.4. Realna doba navratnosti

Redlna doba navratnosti (taktéz diskontovana doba navratnosti) je takovéa doba, kdy tok
diskontovanych hotovostnich toki pfinese hodnotu rovnajici se plivodnim investi¢énim
vydajim. Pokud jsou hotovostni toky po celou dobu investice konstantni, pak je vztah
pro vypocet prosté¢ doby navratnosti:

Toq =~ [roky] (5.4)

~ DCF

Kde

DCF = # [K¢] je diskontovany hotovostni tok v roce t.

. CVUT V PRAZE - FAKULTA ELEKTROTECHNICKA, KATEDRA EKONOMIKY,
MANAZERSTVi A HUMANITNICH VED, K13116. Kritéria ekonomické efektivnosti. Praha, 2018.
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5.2.Stavajici spotieba tepla a ceny za teplo

Vyvoj celkové spotieby tepla na vytapéni a ohfev TV ze SZTE a vyvoj nakladu zapla-
cenych za teplo v letech 2014 - 2019 jsou uvedeny v Tab. 5.1. Trend vyvoje ceny za
1 GJ tepla je znazornén na Obr. 5.1. V ekonomickych vypoétech bude brana jako vy-
chozi cena za 1 GJ tepla hodnota z roku 2019 a referenéni dlouhodoby meziro¢ni rist

cen tepla ze SZTE bude uvazovan 2 %. Uvedené ceny jsou bez DPH.”

Rok Celkova spotieba Celkovacenaza CenazalGJ Mezirocnina-

tepla [GJ] teplo [Kc] tepla [Kc] rust/pokles cen [%]
2014 1820,3 1 140 654,95 626,63 0,7
2015 1732,0 1085 322,21 626,63 0,0
2016 1740,2 1082 108,34 621,83 -0,8
2017 1850,1 1078 597,41 591,11 -4,9
2018 1714,9 1024 104,23 597,18 1,0
2019 2002,5 1217 519,41 608,00 1,8

Tab. 5.1 Vyvoj celkové spotieby tepla a nakladu na teplo v letech 2014-2019

630,00 K¢
625,00 K¢
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600,00 K¢
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Obr. 5.1 Vyvoj ceny za 1 GJ tepla”™

2K 1. 1. 2020 doslo ke sniZeni sazby DPH na teplo z 15 na 10 %.
8 S uvazovanym riistem cen tepelné energie ze SZTE o 2 % ro¢né by cena za 1 GJ tepla za 20 let

k r. 2041 byla 903,50 K¢ bez DPH.
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5.3.Vychozi predpoklady pro ekonomické vypocty
5.3.1. Obecné predpoklady

Pro srovnéni navrzenych variant je nutné stanovit stejné vychozi podminky pro ekono-
mické vypocty. VSechny provedené ekonomické vypocty jsou v Priloze 8. Okresni by-
tové druzstvo Kladno je platcem DPH a vSechny ekonomické vypocty tak budou prove-
deny s cenami bez DPH. Z pohledu investora byla stanovena diskontni sazba 6 %. Hod-
nota v sobé& nese meziroéni inflaci’®, riziko a oéekavany vynos. Jako alternativni inves-
tiéni prilezitosti vyuziva OBD Kladno podilové fondy a akcie s odhadovanym primér-

nym vynosem 3 %. Zvolena hodnota diskontu je tedy odpovidajici.
V ekonomickych vypoctech neni uvazovano financovani uvérem nebo jinou pujckou,
nebot je ve fondu oprav hodnocené¢ho BD dostatek finan¢nich prosttedkt pro pokryti

investi¢nich a provoznich nékladi vSech navrzenych variant.

Ceny energii byly stanoveny na zaklad¢ nejaktualnéjsich dat k dubnu 2021 nasledovné:

Cenael. energie — NT"® 2,31 K&/kWh
Cenacel. energie — VT 2,43 Kc¢/kWh
Cena el. energie — distribu¢ni slozka 933,91 K¢&/méesic
Vykupni cena el. energie 1,50 Kc/kWh
Zeleny bonus z KVET 1,477 Kc&/kWh
Cena zemniho plynu 1,2405 K&/kWh
Sazba za rezervované mnozstvi ZP 111 834,15 Kc/rok

Roc¢ni zeleny bonus na elektiinu z KVET se sklad4 ze dvou sazeb — zékladni a doplii-
kové. Do 31.12. 2021 je zakladni sazba zeleného bonusu 1 022,- K¢ za vyrobenou MWh

el. energie a doplnkova sazba 455 K¢ za vyrobenou MWh el. energie.

Cena za rezervovany elektricky ptikon ¢ini 413 K¢ bez DPH za kazdy Ampér.

™ K bieznu 2021 byla hodnota meziro¢ni inflace 2,3 %.
75 Distribuéni sazba D56d — Dvoutarifové sazba pro vytapéni s tepelnym &erpadlem uvedenym do provozu

od 1. dubna 2005 a operativnim fizenim doby platnosti nizkého tarifu po dobu 22 hodin.
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Dle informaci stavebniho ufadu ve Slaném mésto nepozaduje na pozemcich v jeho
vlastnictvi po provozovateli teplovodu (RDK Servis, s.1.0.) vykopani teplovodniho po-
trubi Vv pfipad¢, Ze se bytovy dim odpoji a teplovod nema dalsi vyuziti. Stavebni Giad
pozaduje pouze vyjadieni od provozovatele teplovodu. Pfipojku teplovodu tak staci za-
slepit u paty domu a poptipad¢ se demontuje vymeénikova stanice, coz neni ptipad hod-
noceného BD. Naklady na odpojeni od SZTE byly po konzultaci s Ing. Jakubem Mas-
&uchem, Ph.D., z UCEEB CVUT, stanoveny na 150 tis. K¢ bez DPH. Castka zahrnuje

naklady provozovatele teplovodu na zaslepeni potrubi a vyregulovani soustavy.

Ekonomické zivotnost vSech variant byla stanovena na 20 let, dlouhodoby rist ceny
tepelné energie ze SZTE byl stanoven na 2 %. Rust ceny elektrické energie je uvazovan
5 % pro nakup i prode;j a rist ceny plynu 3 % S respektovanim aktualniho vyvoje cen na
trhu. V kapitole 6.2 jsou pak zpracovany citlivostni analyzy na rizné scénate vyvoje

cen.

5.3.2. Prepocet spotieby zemniho plynu

Piepocet spotieby zemniho plynu ze spotfebovaného objemu na mnozstvi dodané ener-

gie se provede podle vzorce:

Qzp = Vp -k - Hg [kwh] (5.5)
kde:
Qzp [KWh]  je spalné teplo,
Vo [md] je objem spaleného plynu,
k[-] je prepoctovy objemovy soucinitel; zavisi na provozni teploté

a tlaku plynu, volime hodnotu 1,
Hg [kWh-m®] je objemové spalné teplo, dle protokolu o jakosti dodavatele zem-
niho plynu 10,662 kWh-m3.7

76 Kvalita plynu. GasNet, s.r.o. [online]. 2021 [cit. 2021-04-15].
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5.4.Kotelna s plynovymi kotli

V Tab. 5.2 jsou shrnuty vysledky ekonomickych vypo¢ti pro navrhovanou variantu ko-
telny s plynovymi kotly. Provozni néklady jsou pfevazné tvoieny spotfebovanym zem-
nim plynem. Dalsi ndklady na provoz jsou spojeny se servisnimi tkony, pravidelnymi
reviznimi prohlidkami, dozorem kotelny, ¢iSténi a udrzba spalinovych cest, pojisténi,
pohotovostni a havarijni sluzby atd. Ro¢ni ¢astka na tyto provozni néklady byla stano-
vena na 2 % z celkové ceny investice a ve vypoctech nebyl uvazovan jeji rist v ¢ase.
Spotieba elektrické energie v koteln¢ byla ve vypoctech zanedbana, nebot’ je primarné
tvofena spotiebou ob&hovych Cerpadel a jeji zahrnuti do vypocti by vysledek takika
neovlivnilo. V 15. roce je preventivné po¢itano s reinvestici ve vysi 50 % z celkové ceny

investice do technologické Casti kotelny, a to s ¢astkou 288 000,- K¢.

VLASTNi KOTELNA S PLYNOVYMI KOTLI

Celkova spotreba tepla z PK 1679,51 GIJ
Celkova spotteba el. energie PK - MWh
SpotFeba plynu 47 260,70 m3
Objemové spalné teplo 10,66 kWh-m3
Spotreba plynu 503,89 MWh
Investice kotelna 1855 000,00 K¢
Odpojeni od SZTE 150 000,00 K¢
Spotieba zemniho plynu 736932,88 K¢
Obsluha, Udrzba, opravy, revize 37 100,00 K¢
Naklady na teplo ze SZTE 1111428,05 K¢
Rocni Uspora na nakladech z domdci kotelny 337 395,17 K¢
NPVpk — vlastni kotelna -13 603 504,76 K¢
NPVszre — setrvani u SZTE -16321545,18 K¢
Cenaza 1GJteplazPKv1.roce 474,03 K¢
Cena za 1 GJ tepla z PK ve 20. roce (diskontovana) 814,57 K¢
Cena 1 GJ tepla ze SZTE, aby NPVpx = NPVszre 506,75 K¢

Tab. 5.2 Shrnuti ekonomickych vypoéti pro PK

Vzhledem zapornému CF po celou dobu zivotnosti nelze vnitini vynosové procento vy-
pocitat. V tomto ptipad¢ IRR nema feSeni. Totéz plati pro redlnou a prostou dobu na-

vratnosti.

Na Obr. 5.2 je znazornén vyvoj provoznich nakladi plynové kotelny po dobu piedpo-
kladané doby provozu V porovnani s vyvojem ndkladl na teplo odebirané¢ ze SZTE.
Vzhledem k tomu, Ze je uvazovany rist ceny plynu vyssi nez rast ceny tepla ze SZTE,

uspora dosazena provozem PK mirn¢ klesd. Uspora na provoznich ndkladech vlastni
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kotelny je oproti SZTE necelych 30 % na zacatku provozu a cca 17 % na konci plano-

vané zivotnosti. NPV je pro kotelnu s PK vyssinez NPV pro SZTE a je tedy ekonomicky
vyhodnéjsi. Z vzniklé ro¢ni uspory na provoznich nakladech by se investice do domaéci
kotelny zaplatila za necelych 6 let. Vyvoj diskontovanych hotovostnich tokd po celou
dobu zivotnosti domaci kotelny s PK je zobrazen na Obr. 5.3.
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Obr. 5.2 Vyvoj provoznich nakladt a aspory po dobu zivotnosti PK
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5.5.Kotelna s tepelnymi ¢erpadly

Shrnuti vysledkti ekonomickych vypocti pro variantu kotelny s tepelnymi Cerpadly ob-
sahuje Tab. 5.3. Do investi¢nich nakladd jsou mimo investice do samotné technologie a
nakladti na odpojeni od SZTE zahrnuty néklady na ¢tyfi 63 A piipojky. Naklady na
spotfebovanou elektrickou energii byly vypocteny v poméru 22/24 pro nizky tarifa 2/24
pro vysoky tarif, tzn. Ze bylo zanedbano spinani HDO.

Nabidka dodavatele TC obsahovala mj. tyfi moznosti servisu béhem doby Zivotnosti.
Prvni moznost byla, Ze si revize a udrzbu zajistuje zdkaznik svépomoci. Ve druhém
pfipadé by dodavatel zajiStoval pouze povinné revize chladiva za ¢astku 25 946,28 K¢
ro¢né. Jednou ro¢né by byla provedena revize uniku chladiva, kontrola nastaveni top-
ného zdroje a vycisténi filtrd. Ve tietim ptipadé by dodavatel zajistoval povinné revize,
kontrolni ¢innost a idrzbu, kdy dvakrat rocné€ by probéhla fyzicka kontrola celého zafi-
zeni, revize Uniku chladiva, revize el. zafizeni, revize tlakovych nadob, revize a kontrola
hasicich pftistrojti, online dispecink v¢. internetového piipojeni a vedeni provozniho de-
niku. Naklady na tuto variantu jsou 106 104,13 K¢ ro¢né. Posledni variantou by byla
garance ze strany dodavatele po dobu 20 let, kdy dodavatel ptebira veskeré naklady na
revize, udrzbu a servis, tzn. v§e co obsahuje varianta tfi plus zajiSténi oprav, servisu v¢.
vSech ndhradnich dild. Néklady na variantu €. 4 jsou 212 207,44 K¢ ro¢né. V naSem
piipadé byla do ekonomickych vypocti zahrnuta moznost servisu ¢. 3. V 15. roce je pak
pocitano s reinvestici 7 x 70 000 K¢ bez DPH na vyménu kompresori v§ech jednotek

TC v kaskadé, nebo na jinou piipadnou reinvestici do technologické ¢asti kotelny.
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VLASTNi KOTELNA S TEPELNYMI CERPADLY

Celkova spotteba tepla z TC 1608,71 GJ
Celkové spotteba el. energie TC 183,00 MWh
Investice kotelna 4 465 588,00 K¢
Pripojka 4x63 A 104 132,23 K¢
Odpojeni od SZTE 150 000,00 K¢
Spotreba el. energie 469 605,80 K¢
Obsluha, udrzba, opravy, revize 106 104,13 K¢
Naklady na teplo ze SZTE 1111428,05 K¢
Rocni Uspora na nakladech z domaci kotelny 513 436,25 K¢
NPV+¢ — vlastni kotelna -14 656 252,04 K¢
NPVszre — setrvani u SZTE -16 321 545,18 K¢
Cenaza1lGJteplazTCv 1. roce 372,47 K&
Cena za 1 GJ tepla z TC ve 20. roce (diskontovand) 840,49 K¢
Cena 1 GJ tepla ze SZTE, aby NPVt¢ = NPVszre 545,97 K¢

Tab. 5.3 Shrnuti ekonomickych vypoéti pro TC

Vzhledem zapornému CF po celou dobu Zivotnosti nelze vnitini vynosové procento vy-

pocitat. V tomto piipad¢ IRR nema feseni, stejn¢ tak prosté a redlna doba navratnosti.

Na Obr. 5.4 je znazornén vyvoj celkovych provoznich nakladu kotelny s tepelnymi Cer-
padly béhem piedpokladané doby provozu v porovnani s vyvojem nakladd na teplo ode-
birané ze SZTE. Vzhledem k prud$imu rustu ceny elektrické energie oproti rustu ceny
tepla ze SZTE se dosazena ispora na nakladech na teplo postupné zmensuje. V pocatku
provozu vlastni kotelny je uspora na provoznich nakladech cca 47 % oproti SZTE. Na
konci planované Zivotnosti pak uspora klesa na cca 18 %. NPV je pro kotelnu s TC vyssi
nezZ NPV pro SZTE a je tedy ekonomicky vyhodné&j$i. Z vzniklé ro¢ni ispory na pro-
voznich nakladech by se investice do domaci kotelny zaplatila za necelych 9 let. Vyvoj
diskontovanych hotovostnich tokd pro doméaci kotelnu s TC po celou dobu Zivotnosti je

zobrazen na Obr. 5.5.
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5.6. Kotelna s kogenera¢nimi jednotkami

Vysledky ekonomickych vypoctl pro vlastni kotelnu se dvéma kogenera¢nimi jednot-
kami shrnuje Tab. 5.4. Ze vSech tii navrhovanych variant se jedna o investi¢né nejna-
kladnéjsi feSeni, na druhou stranu se zde oproti pfedchozim variantam pocita se ziskem
vzniklym z prodeje vyrobené elektrické energie. Pro jednoduchost bylo ve vypoctech
uvazovano, ze veskerd vyrobend elektrickd energie bude prodana do distribu¢ni sité.
Dalsi variantou pro vypocet by mohla byt ivaha, ze by byla pokryta spotieba elektrické
energie spole¢nych prostor domu (odhad 18,5 MWh rocn¢), popft. spotieba el. energie
v samotnych bytech (pro 72 b.j. odhad 250 - 275 MWh ro¢n¢). Zde vSak nastava pro-
blém s uréenim bilance mezi aktualni vyrobou a spotiebou, protoze nemame k dispozici
naméfené udaje spotieby el. energie v ¢ase. Znamena to, Ze ne vSechna vyrobena elek-
tricka energie by byla bez akumulace spotfebovana v objektu, a ne vSechna energie by
byla prodana. Moznou metodou odhadu spotieby by bylo pouziti normalizovanych ty-

povych diagramt dodéavek elektiiny dostupnych na webu OTE, a.s.

Naklady na spotiebované palivo jsou pro kotelnu s KJ zna¢né vyssi nez u piedchozich
dvou variant, avSak piijmy z prodeje el. energie vylepSuji ekonomickou bilanci. Na-
klady na obsluhu, servis, tdrzbu a revize jsou stanoveny vyrobcem na 0,50 K¢ na vyro-
benou kWh elektrické energie. V 10. roce je pocitano se stiedni opravou, coz zahrnuje

reinvestici ve vysi 50 % puvodni ¢astky vynalozené na technologii kotelny.
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VLASTNi KOTELNA S KOGENERACNiIMI JEDNOTKAMI

Celkova spotreba tepla z KJ 1679,51 GJ
Celkova vyroba el. energie KJ 258,30 MWh
Spotteba plynu 9119520 m3
Objemové spalné teplo 10,66 kWh-m?
Spotieba plynu 972,32 MWh
Investice kotelna 6799 110,00 K¢
Odpojeni od SZTE 150 000,00 K¢
Ptipojka 150 A 61983,47 K¢
Spotreba zemniho plynu 1318 037,27 K¢
Obsluha, Udrzba, opravy, revize 129 150,00 K¢
Ptijem z prodeje el. energie 768 959,10 K¢
Naklady na teplo ze SZTE 1111428,05 K¢
Rocni Uspora na nakladech z domdci kotelny 433199,89 K¢
NPV — vlastni kotelna -15456 682,08 K¢
NPVszre — setrvani u SZTE -16 321 545,18 K¢
CenazalGJteplazKJv 1. roce 404,48 K¢
Cena za 1 GJ tepla z KJ ve 20. roce (diskontovana) 279,48 K¢
Cena 1 GJ tepla ze SZTE, aby NPV = NPVszre 575,78 K¢

Tab. 5.4 Shrnuti ekonomickych vypoéti pro KJ

CF je po celou dobu Zivotnosti zaporné stejné jako u predchozich dvou variant a nelze

tak vypocitat ani vnitini vynosové procento, ani prostou a realnou dobu navratnosti.

Na Obr. 5.6 je znazornén vyvoj celkovych provoznich naklada kotelny s kogenera¢nimi
jednotkami po hodnocenou dobu Zivotnosti v porovnani s vyvojem nakladi na teplo
odebirané ze SZTE. Provozni néklady se postupem casu snizuji a dosaZena ispora roste.
Je to zpuisobeno vét§im mezirocnim nardstem ceny elektrické energie oproti meziroc-
nimu narustu plynu. Pfijem z prodeje elektrické energie tedy roste rychleji nez néklady
na spotiebovavany zemni plyn. Na pocatku provozu kogenera¢nich jednotek je tspora
na provoznich nakladech cca 40 % oproti SZTE a na konci planované Zivotnosti pak
uspora Vzrusta na hodnotu 72 %. I pies nejvyssi investi¢ni naklady a vysokou reinvestici
v 10. roce vychazi NPV pro kotelnu s KJ tésn¢ vyssi nez NPV pro SZTE a je tedy eko-
nomicky vyhodné. Vyvoj diskontovanych hotovostnich tokll pro domaci kotelnu s KJ

po celou dobu zivotnosti je zobrazen na Obr. 5.7.
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6. ZAVERECNA SROVNANI A DOPORUCENI

6.1.Srovnani na zakladé vychozich predpokladi

V Tab. 6.1 jsou shrnuty vysledky ekonomickych vypocti navrzenych variant vypoctené
na zaklad¢ vychozich pfedpokladi uvedenych v kapitole 5.3. Z hlediska investi¢nich
nakladt vychézi jako nejlevnéjsi feSeni zasobovani BD tepelnou energii potfizeni ply-
nov¢ kotelny. Kotelna s tepelnymi Cerpadly je téméf 2,5 x nédkladnéjsi na potizeni nez
varianta kotelny s PK, kotelna s kogenera¢nimi jednotkami pak dokonce 3,5 x naklad-
n&jsi. Naopak z hlediska provoznich nakladti vychazi PK nejhtite a TC nejlépe, kdy jsou
roéni provozni néklady PK téméf o 200 tis. vy$si oproti TC a o 100 tis. vy3si oproti KJ.

Nejnizsi cenu za GJ tepla tak dostaneme z kotelny s TC.

Kli¢ovym rozhodovacim kritériem je v tomto ptipadé¢ NPV, nebot’ zohlednuje veskeré
hodnoty nabyva pro kotelnu s PK a z hlediska dlouhodobého provozu se proto jedna o
ekonomicky nejlepsi feseni. NPV pro kotelny s TC a KJ taktéz nabyvaji vyssi hodnoty
nez NPV pro SZTE a oba navrhy jsou tak ekonomicky rentabilni. VSechny navrzené
varianty Ize tedy za uvazovanych vychozich piedpokladi doporucit investorovi Kk reali-
zaci, a to v poradi PK, TC a KJ.

PK TC KJ

Investiéni naklady 2 005 000,00 K& 4719 720,23 K& 7 011 093,47 K&
Provozni naklady 774 032,88 K¢ 575 709,93 K¢ 678 228,17 K¢
Roéni Uspora oproti SZTE 337 395,17 K¢ 513 436,25 K¢ 433 199,89 K¢
Cenaza1Glteplavnul- 460,87 K& 357,87 K& 403,82 K&
tém roce
Cena za 1 GJ tepla, aby Y Y .

506,75 K¢ 545,97 K¢ 575,78 K&
NPVszre = NPVek, 1¢, 0
NPVeg 1¢ -13603 504,76 K¢ - 14656 252,04 K& - 15 456 682,08 K&
NPVszre -16 321 545,18 K&

Tab. 6.1 Srovnani navrzenych variant

Dale byla vypoctena cena za 1 GJ tepelné energie, pii které by se NPV navrzenych
variant rovnala NPV pro SZTE. Jinymi slovy se jedna o cenu za 1 GJ nakupovaného
tepla, pfi které by se vyplatilo setrvat u SZTE. Vychozi cena tepla ze SZTE, se kterou
bylo pocitano, je 608,- K¢ za 1 GJ tepla. Za ptedpokladu, Ze by dodavatel snizil cenu za
1 GJ tepla pod ceny uvedené v 5. fadku Tab. 6.1, by bylo setrvani u SZTE ekonomicky
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vyhodné. Nutno také podotknout, ze vybudovanim doméci kotelny dojde i ke sniZeni

celkoveé ro¢ni spotieby tepelné energie o cca 10 % vzhledem k eliminaci ztrat v ptivod-

nim potrubi SZTE. I tato skutecnost je ve vypoctech NPV zohlednéna.

Na Obr. 6.1 je graf vyvoje cen za 1 GJ tepelné energie béhem hodnocené doby. Nej-
prudsi risst ceny tepla je u kotelny s TC, nebot’ je predpokladan rychle;jsi riist ceny elek-
trické energie neZz rist ceny plynu a ceny tepla ze SZTE. V 18. roce pak cena za 1 GJ
tepla z kotelny s TC vyrovna cenu za 1 GJ tepla z PK. Jediny pokles ceny za 1 GJ tepla
v Case je u kotelny s KJ, coz je zplisobeno rostoucim piijmem za prodanou elektrickou
energii do sité. Po celou dobu Zivotnosti navrzenych variant je cena za 1 GJ tepla ze
SZTE nejvyssi.

1000
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300 ———KOTELNA S PK

200 ———KOTELNASTC

KOTELNA S KJ
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Obr. 6.1 Vyvoj cen za GJ tepla z navrhovanych variant a ze SZTE

Na Obr. 6.2 je vykreslen vyvoj kumulovaného DCF po celou dobu Zivotnosti vSech
hodnocenych zdrojt tepla. Priseciky kiivky kumulovaného DCF pro SZTE s kfivkami
DCF navrhovanych variant zna¢i ¢asovy okamzik, kdy se dosazenou kumulovanou
usporou pokryji investi¢ni naklady na vlastni kotelnu. V ptipadé PK lezi tento prasecik
kolem &asového okamziku 3 let od za¢atku provozu, u TC je to pak bod kolem 9 let a

v piipadé KJ je to cca 17,5 roku. U kiivky KJ je patrny skok DCF v 10. roce, coz je
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zpusobeno znac¢nou planovanou reinvestici do technologické ¢asti zatizeni (u PK a TC

je téz patrny mirny skok DCF v 15 roce).
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Obr. 6.2 Kumulovany DCF pro navrzené varianty a pro SZTE

6.2.Srovnani na zakladé citlivostnich analyz

Vysledky ekonomickych vypocti v ptedchozi kapitole vychdzeji z konstantnich vstup-
nich ptedpokladu, které se v§ak mohou ¢asem ménit. Proto byly zpracovany citlivostni
analyzy respektujici rizné scénaie vyvoje. Prvni citlivostni analyza (viz graf na Obr.
6.3) sleduje zménu NPV v zavislosti na zméné ceny primarniho paliva, tedy zemniho
plynu v ptipadé PK a KJ a elektrické energie v piipadé TC. Druh4 citlivostni analyza
(viz graf na Obr. 6.4) sleduje zménu NPV v zavislosti na zméné vstupnich investi¢nich
nakladl na vybudovani vlastni kotelny. Posledni, tieti citlivostni analyza (viz graf na
Obr. 6.5) pak sleduje vyvoj NPV v zavislosti na mife meziro¢niho ristu ceny primarniho
paliva. Ve vSech tfech zminénych piipadech byla ve spolecném grafu vynesena NPV
pro riizné scénate vyvoje cen ze SZTE. Vysledky tak lze srovnat v zavislosti na dvou
riznych proménnych (vicedimenzionalni citlivostni analyza). Prusecik kiivky NPV
dané varianty s pfimkou NPV SZTE znaci bod, kdy se dana NPV rovnaji. Prasecik kii-

vek s osou y pak znaci referen¢ni hodnotu NPV, kdy jsou vstupni hodnoty neménné.
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Tabulkové hodnoty vyse zminénych citlivostnich analyz, z nichz jsou grafické zavislosti

sestaveny, jsou v Piiloze 8.

Cena primarniho paliva pro doméci kotelnu se miize liSit nejen vzhledem k ¢asovému
okamziku, kdy by mohl byt projekt realizovan, ale také vzhledem k rliznym tarifnim
a smluvnim podminkam mezi dodavatelem paliva a zdkaznikem. Proto byla zpracovana
citlivostni analyza sledujici zménu NPV v zavislosti na cen¢ paliva v dob¢ realizace.
Z grafické zavislosti na Obr. 6.3 lze odecist pruseciky piimek SZTE pro rizné vyvoje
cen tepla s kiivkami NPV navrhovanych variant. Tento bod znaci, o kolik procent mtize
byt v okamziku realizace draz$i (popf. levné&jsi) primarni palivo pro domaci kotelnu, aby
bylo setrvani u SZTE stejné vyhodné, jako pofizeni a provoz doméci kotelny (tedy aby
byla NPV rovna). Pokud bude napf. uvazovany meziro¢ni rist ceny tepla ze SZTE 2 %,
tak cena el. energie spotiebovavana TC v nultém roce miize oproti referenéni Eastce
vzrist o 8 % z referen¢ni Castky 2,32 KE/kWh na ¢astku 2,52 KE/kWh. Pak bude setr-
vani u SZTE stejné ekonomicky vyhodné, jako vybudovani vlastni kotelny s TC. Navr-
zené tfi varianty lze v grafu srovnavat i mezi sebou. Kiivky NPV reaguji na zménu ceny
paliva u kazdé varianty jinak. V ptipad¢ zleviiovani primarniho paliva v dobé realizace
nejcitlivéji reaguje NPV pro variantu s KJ, kdy jeji ekonomicka vyhoda se zleviiovanim
plynu prudce roste. | pfi stejném zlevnéni primarniho paliva ostatnich variant vychazi
jako ekonomicky nejrentabilnéj$i praveé varianta s KJ. S naristem pocatecni ceny pri-
marniho paliva je vsak efekt zcela opacny. V piipadé KJ by bylo pro zcela spravny pfi-
stup navic vhodné zohlednit jesté vykupni cenu elektfiny v dobé realizace, coZ by ovliv-

nilo vysledny pribéh NPV.

Citlivostni analyza na vysi investi¢nich nakladi byla zpracovana z dtivodu, ze ve sku-
te¢nosti investor miZe poptat n€kolik dodavateld stejné technologie, jejichz cenové na-
bidky se lisi nebo z diivodu, ze mize mit zpracovany rozpocet pouze omezenou dobu
platnosti. V této praci jsou srovnavany pouze tfi nabidky vyuzivajici odlisné technologie
vyroby tepelné energie a neni mezi sebou srovnano vice nabidek stejné technologie.
V grafu na Obr. 6.4 Ize sledovat, za jakych investi¢nich podminek je varianta s danou
technologii jest¢ vyhodna. Pokud napt. budeme uvazovat dlouhodoby meziro¢ni rist
ceny tepla ze SZTE 2 %, tak se varianta PK ekonomicky vyplati i pfi nartistu investic-
nich néakladt o 17 %, coz je vice jak o 300 tis. K¢ vice oproti ptuvodni ¢astce. Pro vari-
antu TC je za stejnych podminek riistu cen ze SZTE tento rovnostni bod kolem hodnoty

10,5 % a predstavuje ¢astku zhruba 0 470 tis. K¢ vyssi, neZ je ¢astka referencni. Do
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tretice si totéz uved’'me i pro variantu KJ, kterd se ekonomicky vyplati i v piipadé¢ vzrastu
investi¢nich nakladt o 6 % odpovidajici narastu pivodni ¢astky o 408 tis. K¢&. Stejnym
zpusobem lze mezi sebou srovnavat i navrzené varianty, protoze napf. mizeme mit lev-
n&j§i nabidku na TC, neZ je nabidka referenéni a zarove investi¢né nakladngjsi nabidku
na PK. Pak mezi sebou stac¢i srovnat NPV odpovidajici novym investi¢nim nakladim.
Pokud by tfeba investi¢ni ndklady na vybudovani vlastni kotelny s KJ byly nizsi o vice
jak 13 %, stala by se varianta s KJ ekonomicky nejvyhodnéjsi ze vSech tfi navrzenych
variant. Nutno v8ak podotknout, Ze graf neni pro jiné nabidky obecné pouzitelny, nebot’
reflektuje pouze stejnou pouzitou technologii, jako je technologie v navrzenych refe-

renénich variantach.

Protoze je vyvoj cen na dvacet let doptedu jen stézi pfesné predikovatelny, byla zpraco-
vana citlivostni analyza pro rizné scénafe ristu cen zemniho plynu a elektrické energie.
Dlouhodobé mira rlstu cen zdsadné ovlivituje ekonomickou vyhodnost investic a je
proto nezbytné této skutecnosti vénovat pozornost. Mira meziro¢niho ristu cen byla
referenéné stanovena na 3 % pro zemni plyn, 5 % pro elektrickou energii a 2 % pro
SZTE. V grafu na Obr. 6.5 jsou na ose x vyneseny pouze kladné procentualni hodnoty
v rozmezi od 0 do 10 %, nebot se nepiedpoklada, ze by ceny dlouhodobé¢ klesaly. Stejné
jako v ptedchozich piipadech lze z grafu ur¢it pruseciky ptimek NPV SZTE pro rizné
vyvoje cen tepla s kiivkami NPV navrhovanych variant. Pokud budeme napft. uvazovat
dlouhodoby meziro¢ni rust ceny tepla ze SZTE referenc¢ni hodnotu 2 %, bude prusecik
s ktivkou PK odpovidat hodnoté 5,3 %. Znamena to, Ze dlouhodoba mira rdstu ceny
zemniho plynu mtze byt maximalné 5,3 %, aby bylo stejné ekonomicky vyhodné vy-
budovani vlastni kotelny s PK, jako setrvani u SZTE. Pokud by eskalace ceny plynu
byla vétsi, nebyl by projekt s vlastni plynovou kotelnou ekonomicky rentabilni. Stejny
bod nalezneme pro miru ristu ceny zemniho plynu 3,4 % V piipadé vlastni kotelny s KJ
a pro miru ristu elektrické energie 6,8 % pro kotelnu s TC. Opét Ize srovnavat i varianty
mezi sebou, at’ uz bude mira ristu ceny primarnich paliv odli$na ¢i stejnd. Nejstrméji na

zménu miry ristu ceny primarniho paliva reaguje kiivka KJ, nejméné pak kiivka TC.
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Obr. 6.3 Citlivostni analyza na zménu ceny primarniho paliva
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6.3.Dalsi doporuceni

Ackoliv vySe uvedené energeticko-ekonomické vysledky vypoctt hraji jednoznacéné ve
prospéch vybudovani vlastni kotelny a odpojeni od SZTE, je tfeba zminit dalsi skutec-

nosti, které je nutno brat v tivahu a které by mély mit vliv na kone¢né rozhodovani.

Z energeticko-ekonomického hlediska by instalaci vlastni kotelny mélo piedchazet sni-
zeni tepelné ztraty objektu na minimum zateplenim obvodového plasté budovy a vyme-
nou oken. Pak mlize byt vykon nového zdroje tepla v kotelné¢ dimenzovan na novou,
mensi, tepelnou ztratu. SniZzend tepelna ztrata odpovida nizSimu instalovanému vykonu
zdroje tepla a tim 1 niz§im nékladiim na jeho pofizeni. V piipad¢ hodnocené¢ho BD toto
odpada, nebot’ pivodni okna byla jizZ vyménéna na okna plastova a vypoctem bylo ove-
feno, ze dalsi dodate¢né zatepleni by nevedlo k uspofte, ktera by méla ekonomicky vy-

Znam.

Dalsi pozornost je tieba vénovat stavajici topné soustaveé. Aby byl provoz vlastni ko-
telny napojené na stavajici rozvody optimalni, zalezi na jejich technickém stavu. Zane-
sena potrubi a otopna télesa vedou k teplotnim anomaliim, nefunkéni regulaci, hlu¢nosti
a dalSim problémim. Proto se doporucuje provést servisni zasahy pro optimalni pritok
topné vody a hydraulické vyvazeni topné soustavy. O dlouhodobém bezproblémovém
provozu rozhoduje taktéz kvalita topné vody. Rozhodné se nedoporucuje napustit top-
nou soustavu béZznou pitnou vodou, nebot’ je chemicky tvrdé a vede k rychlé tvorbé usa-

zenin a vodniho kamene.

Dodavka tepla ze SZTE je z hlediska odbératele nejspolehlivéjsim, nejpohodingjsim
a bezstarostnym feSenim. Odbératel se nemusi takika o nic starat a veskera agenda spo-
jena s dodavkou tepla je v rukou provozovatele SZTE. Subjekt spravujici objekt kazdo-
ro¢né zajisti odecet a rozuctovani nakladl na teplo a TV, které obyvatelé zaplati nebo
Vv piipadé placenych zaloh je dorovnan rozdil v nakladech. S vybudovanim vlastni bez-
problémové a pIné funk¢ni kotelny souvisi mnoho krokt a starosti, jez je tteba podstou-
pit. Na samém zacétku je nezbytna spole¢na motivace a iniciativa ke zméné ze strany
samotnych obyvatel domu. Najit spolecnou fe¢ vSak nebyva jednoduché, nebot’ mezi
obyvateli byvaji zastupci vSech moznych skupin napti¢ riznymi profesemi. Investi¢ni
zamger ze strany SVJ nebo bytového druzstva je pak tieba piedlozit a schvalit na spolec-

ném shromazdéni. Po upfesnéni zadani se teprve mohou zacit poptavat zhotovitelé.



6. ZAVERECNA SROVNANI A DOPORUCENI
V kazdém ptipadé se doporucuje zpracovani nezavislé studie pro daveéryhodnéjsi pod-
klady k zadani a posléze k samotnému rozhodovani. Prodejci a dodavatelé kotelen Casto
ke svym nabidkdm dodavaji svou vlastni studii uspor, kde Casto nejsou zohlednény
vSechny ndklady vynalozené s investici a provozem a uvadéna navratnost tak byva da-
leko od skutecnosti. Do studii uspor nebyvaji zahrnuty naklady s odpojenim od SZTE,
neni zohlednén rust cen energii nebo neni pocitano s dalSimi naklady vynaloZenymi na
provoz a servis domadci kotelny. Mlze byt tézZ poddimenzovan vykon zdroje tepla za
ucelem snizeni ceny technologie. Seridzni dodavatelé by vSechny zminéné skutecnosti

méli ve svych studiich zminovat nebo o nich alespon zdkaznika informovat.

Po schvéleni investicniho zaméru je poté nutné vytidit nezbytnou administrativu, jako
je energeticky posudek, rozptylova studie pro piipadny komin, projektova dokumen-
tace, pozarné bezpecnostni feSeni stavby, stavebni povoleni, ukonc¢eni smlouvy se sta-
vajicim dodavatelem tepla a dal$i jednani s afady. Pro kotelnu s kogenera¢nimi jednot-
kami je pak navic tfeba zajistit licenci na vyrobu el. energie, splnit pfipojovaci pod-
minky k distribu¢ni soustaveé nebo zazadat o ziizeni lokalni distribu¢ni soustavy. V pfi-
padé, ze dodavatel zajistuje dodavku kotelny na kli¢, vySe zminéné tikony zatfizuje po
udéleni plné moci vétSinou on. Nezbytnd je kvalitni smlouva o dilo mezi investorem
a dodavatelem. V n¢kterych lokalitach pak muize nastat problém se ziskanim stavebniho
povoleni. Dle informaci z OBD Kladno se nékterym BD usilujicim o vlastni plynovou
kotelnu v lokalité Slany nepodafilo ziskat stavebni povoleni. Tutéz informaci jsem ob-
drzel od jednoho z dodavateld plynovych kotelen. I s touto skutecnosti je tfeba pocitat
a doporucuje se neupinat pouze na jednu technologii a je dobré byt otevieny i alterna-

tivnim variantam.

Po samotném vybudovani domaci kotelny a jejim uvedeni do provozu cesta za usporou
nekonci. Zejména v prvnich letech provozu je dulezité neusnout na vaviinech a sledovat
novou skutec¢nou spotfebu. Pro optimalni chod a dosaZeni kyZené uspory na provoznich
nakladech je naprosto klicové spravné nastaveni a vyregulovani nového zdroje tepla,
jinak bude zdroj pracovat neefektivné a vyrabéné teplo bude za vyssi ndklady, nez bylo
ptedpokladdno. Moznou volbou je zde vzdéaleny dispecink, ktery provoz kotelny moni-
toruje a dokaze v¢as odhalit neoptimalni chod ¢i poruchy. Samoziejmé pak nesmime

zapomenout ¢astku za takovou sluzbu zapocitat do provoznich nakladt ve studii uspor.
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Na nékterd usporna opatieni 1ze Cerpat finan¢ni prostfedky riznych dota¢nich programi,
napi. program Ministerstva zivotniho prostfedi administrovany Statnim fondem zivot-
niho prostiedi CR “Nova zelena usporam*. Na vyménu zdroje tepla se viak dotace vzta-
huje pouze za predpokladu, Ze se nahrazuje stary zdroj zdrojem novym, uspornéjSim.
V piipad¢€ odpojeni od SZTE nevznika subjektu pro narok na cerpani dotace. Dotaci pro
bytové domy je dale mozné ziskat na zatepleni obvodovych stén, zatepleni stiechy a
podlahy na terénu, vyménu oken a dvefi, termické a fotovoltaické systémy nebo systémy
pro vyuzivani odpadniho tepla. V piipad¢ hodnoceného BD by byly investi¢ni naklady
spojené s vystavbou vlastni kotelny hrazeny ze spoleéného fondu oprav. Zadné jiné fi-

nancovani by vyuzito nebylo.
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7.1. Zavérecné shrnuti

Impulzem ke zpracovani diplomové prace pro mé byla cenova nabidka na dodavku te-
pelnych cCerpadel pro vytapéni a ohfev TV bytového domu ve Slaném, kterou jsem k
nahlédnuti obdrzel od Okresniho bytového druzstva v Kladné. Nabidka obsahovala mj.
studii uspor slibujici navratnost investice v fadu nékolika malo let. Po podrobné&jsim
prozkoumani jsem objevil n€kolik nejasnosti a dalSich skutecnosti, které nabidka a pfi-
lozena studie nezohlednovaly. Cilem prace tak bylo zpracovani zcela nezavislé energe-
tické studie pro zminény bytovy diim a névrh a srovnani riznych zdroji tepla pro ucely

zasobovani domu tepelnou energii.

Na samém pocatku jsem se vénoval problematice hodnoceni energetické naro¢nosti bu-
dov z hlediska platné legislativy. V uvodu prvni kapitoly jsou proto popsany klicové
¢asti zakona ¢. 406/2000 Sb. o hospodareni energii a vyhlasky €. 264/2020 Sb. o ener-

getické narocnosti budov, a to se zamétenim na bytové domy.

V dal8im kroku bylo nutné provést kompletni analyzu stavajiciho stavu budovy a jeji
spotiebu energie. Od OBD Kladno jsem obdrzel podklady v podobé ptivodni stavebni
dokumentace a data o spotfebach tepla pro vytapéni a spotieby TV z minulych let. Ob-
jekt jsem taktéz navstivil osobné, abych poftidil fotodokumentaci a zaznamenal si dalsi
pottebné udaje. Dale jsem od spolecnosti RDK servis, s.r.0. obdrzel technické informace
o blokové kotelné a rozvodech tepla zasobujici hodnoceny objekt a ptilehlé sidlisté. Na
zakladé ziskanych podkladl jsem si vytvofil 3D model budovy, odkud jsem odecetl
plochy stavebnich konstrukei a rozd¢lil si objekt do zon. Skladby stavebnich konstrukci
z hlediska $ifeni tepla a vodni pary byly posouzeny v programu Teplo 2017 EDU od K-
CAD, spol. s r.0. Do vypoctl jsem rovnou zahrnul i variantu s ptipadnym dodate¢nym
zateplenim o celkové tloust’ce 180 mm, aby bylo k dispozici pozd¢jsi srovnani se stdva-
jicim stavem. Pak uz bylo mozné vypocitat potiebné teplo na vytapéni se zohlednénim
tepelné ztraty budovy, ztrat vétranim, solarnich a pasivnich tepelnych ziskt. Dle nejcas-
t&ji pouzivanych metodik jsem vypocital pottebu TV a mnozstvi tepelné energie na jeji
pfipravu, vypocital tepelny vykon pro ohfev TV a navrhl doporucenou velikost zasob-

niku TV dle denniho profilu spotieby TV. Provedené vysledky vypocth jsem posléze
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srovnal s hodnotami skutecnych spotieb, abych optimalizoval nasledny navrh tepelného
vykonu zdroje tepla. Jelikoz se hodnoty liSily v jednotkach procent, nebylo nutné hod-
noty pro vypocet dale korigovat. Taktéz jsem zohlednil snizeni tepla potiebného na
ohiev TV v ptipadé, ze by byla voda ohfivana v doméci kotelné, nebot’ by zde oproti
stavajicimu stavu odpadly ztraty v rozvodu mezi blokovou kotelnou a patou domu. Do-
datecné zatepleni domu se ukazalo jako ekonomicky nevyhodné a vychozi navrhovany
tepelny vykon zdroje tepla pro vytapéni a ohiev TV je 174 kW, coz je hodnota rovna

tepelné ztraté objektu.

Ve druh¢ kapitole ¢tenafe seznamuji s moznostmi zasobovani bytového domu tepelnou
energii vzhledem k soucasnym trendiim. Kapitola je podrobné vénovana soustaveé zaso-
bovani tepelnou energii a nastifiuji problémy, se kterymi se teplarenstvi dnes setkava
v¢. vyvoje cen. Déle jsem piedstavil technologie pro vyrobu tepelné energie nejcastéji
pouzivané v kotelnach v bytovych domi. Témi jsou plynové kondenzacni kotle, tepelna
cerpadla a méné obvyklé kogeneracni jednotky. U kazdé technologie jsem popsal za-
kladni princip, i€innost a moznosti instalace v bytovém domé. Na zakladé ziskanych a
vypoctenych energetickych potteb BD jsem poté poptal nékolik spole¢nosti pro zpraco-
vani cenovych nabidek na dodavku technologii pro domovni kotelnu. Vybrany byly na-
bidky od spolecnosti Vaillant Group Czech s.r.o. pro dodavku technologie pro plynovou
kotelnu, spole¢nost AC Heating (KUFI INT, s.r.0.) pro kotelnu s tepelnymi cerpadly
vzduch — voda a spole¢nost TEDOM a.s. pro dodavku dvou kogeneracnich jednotek.
Na zéklad¢ technickych parametrti navrhovanych zafizeni a jejich rezimu provozu jsem
si spocital ro¢ni energetickou bilanci. Kde to bylo nutné, doplnil jsem a nacenil polozky,
které v ptivodnim pokozkovém rozpoctu chybély. U kogeneraéni jednotky je dale kon-
krétné feSena problematika ohledné prodeje vyrobené elektrické energie do distribucni

soustavy Vv souvislosti s legislativnimi moznostmi.

Nasledovala kapitola, kde jsem navrzené varianty vyhodnotil po ekonomické strance.
Ptfedstavil jsem pouzitou metodiku a sestavil ekonomicky model. Popsal jsem trend vy-
voje cen za teplo, které hodnoceny BD v minulosti nakoupil a podrobné jsem definoval
vychozi vstupni piedpoklady pro ekonomické vypocty. U jednotlivych variant jsem pak
vykalkuloval investi¢ni a provozni naklady po uvazovanych 20 let zivotnosti, zapocital
planované servisni ukony a reinvestice, spocetl ¢istou souc¢asnou hodnotu, vzniklou

usporu a cenu za GJ z vlastni kotelny. Déle jsem graficky sestavil vyvoj provoznich



7. ZAVER
nakladii z doméci kotelny pro kazdou variantu a pro SZTE a vyvoj kumulovaného cash

flow. Poté bylo varianty mozné srovnat mezi sebou.

Srovnani navrzenych variant se vénuji v posledni kapitole této prace. Zde jsem zvolil
dvé metody srovnani. Prvni srovnani jsem provedl na zadkladé vychozich zvolenych
predpokladt, kdy jsem uvazoval pevnou vysi investicnich nakladii na kotelnu, pevny
rust cen energii a pevné stanoveny vyvoj cen tepla ze STZE. Z hlediska investi¢nich
nakladt a vysledného NPV po 20 letech provozu vychazi jako ekonomicky nejoptimal-
néjsi varianta kotelny s plynovymi kondenza¢nimi kotli. Na provoznich nakladech pak
vychazi nejlépe kotelna s tepelnymi Cerpadly, nicméné i nejdrazsi varianta s kogenerac-
nimi jednotkami vychazi po 20 letech provozu Iépe nez setrvani u SZTE. V§echny na-
vrzené varianty tak stoji v neprospéch SZTE a jsou ekonomicky zivotaschopné. Inves-
torovi je doporucuji k realizaci v poradi PK, TC a KJ. Druhou metodu srovnani jsem
pak provedl za pomoci sestavenych citlivostnich analyz. Citlivostni analyzy jsem sesta-
vil jako funkce NPV v zdvislosti na zméné€ ceny primdrniho paliva, zméné pocatecnich
investi¢nich nékladii a zméné miry ristu ceny primarniho paliva. Do vSech tfi vynese-
nych grafickych zavislosti jsem vynesl NPV pro rizné miry ristu ceny tepla ze SZTE,
aby bylo mozné navrzené varianty domacich kotelen srovnat jak mezi sebou, tak s vari-
antou setrvani u SZTE. Zpracované citlivostni analyzy je mozné pouzit v pfipad¢, Ze by
se investor pro realizaci vlastni kotelny rozhodl az za n&jaky cas, za ktery by se poc¢a-
te¢ni investi¢ni a palivové naklady zménily. Z grafickych zavislosti pak 1ze odecist
body, za kterych by se realizace dané varianty jesté vyplatila a kterd z variant je za
zménénych cenovych podminek nejvyhodnéjsi. Ekonomickéa vyhodnost navrZzenych va-
riant je velice zavisla na vyvoji cen primarnich paliv, jez je obtizné piedvidat. Pro elek-
trickou energii spotiebovavanou v domaci kotelné tepelnymi Cerpadly je maximalni ak-
ceptovatelnd eskalace ceny pod 7 %, pro cenu zemniho plynu v plynové kotelné je pak
maximalni mezirocni mira ristu 5,3 % a pro cenu zemniho plynu v kotelné s kogene-
racnimi jednotkami je maximalni mozna eskalace 3,4 %. Je tedy vidét, Ze staci jen ne-
patrné prudsi rast cen energii a ekonomicka vyhodnost navrzenych variant se ztréaci.
Proto je doporuc¢eno investorovi dikladné prozkoumani aktualniho vyvoje cen na trhu
v dobé& rozhodovani. Nepfiznivy vliv na ekonomickou vyhodnost provozu domaci ko-
telny spalujici jako primérni palivo zemni plyn miiZe mit zavedeni povinnosti ndkupu
emisnich povolenek 1 pro malé domovni zdroje. S touto hrozici legislativni zmé&nou se
doporucuje pii rozhodovani pocitat a popt. ¢astku za emisni povolenky zahrnout do

energeticko-ekonomické studie s odpovidajici eskalaci ceny emisnich povolenek.
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Zavérem se pak ¢tenai docetl dalsi doporuceni pro snadnéjsi rozhodovani o investici do
vlastni kotelny. Jsou zde zminény tkony spojené se snizenim tepelné ztraty na mi-
nimum, které¢ by mély vlastni instalaci pfedchézet a dale doporuceni ke kontrole topné
soustavy a regulaci. Na konci popisuji dalsi doporuéené kroky pro piipad, Ze se investor
pro realizaci vlastni kotelny rozhodne. Ty jsou spojeny s administrativnimi tkony, s
moznostmi financovani z programi a s naslednym vybérem zhotovitele. Dalsi doporu-
¢eni jsou mifena na samotny provoz domadci kotelny, aby bylo dosazeno pozadovanych

uspor.

7.2. PFinosy diplomové prace

Osobnim piinosem této diplomové prace pro me bylo ziskani Sirokého spektra znalosti
napfi¢ riznymi obory. Ziskal jsem zcela nové poznatky z oboru stavebnictvi a energe-
tiky budov pfi zpracovani ptivodni projektové dokumentace a vypoctech tepelné tech-
nickych vlastnosti stavebnich konstrukci a sezndmil se s nezbytnou legislativou této
problematiky. Dale jsem si rozsifil a aplikoval své stavajici znalosti z tepla a termody-
namiky pii zpracovani energetickych bilanci navrzenych technologii pro vytapéni
a ohfev teplé vody. V souvislosti s navrhovanou kombinovanou vyrobou elektrické
energie a tepla v kogenera¢nich jednotkach jsem si rozsitil své znalosti v elektroenerge-
tice, a to ve sméru technickém, legislativnim i1 ekonomickém. Pro vyhodnoceni navrze-
nych variant jsem pak pouZil své znalosti a vypocetni aparat ziskané z predméti ekono-
mika energetiky a ekonomika uziti energie. Prace tak pfinasi komplexni mezioborovy

ptehled souvisejici s ndvrhem zdroje tepla pro bytovy dim.

Pfinosna pro mne byla i jednani a konzultace, kterych jsem se zic¢astnil. Svou praci jsem
konzultoval s Ing. Jakubem Mas€uchem, Ph.D. v Univerzitnim centru energeticky efek-
tivnich budov CVUT, kde mi byly poskytnuty cenné rady a informace z nejnovéjsich
poznatkll o energetice budov a trendech ve vytapéni. DalSiho jednani jsem se zucastnil
v sidle spole¢nosti KUFI INT, s.r.0. (AC Heating) zabyvajici se vyrobou tepelnych Cer-
padel a jejich dodavkou na klic. Zde jsem vidél v provozu technologii, ktera je navrzena
v této praci. Komunikace s dalsimi dodavateli technologii pro kotelny probihala elek-
tronicky nebo telefonicky. Se stavebnim Gfadem ve Slaném jsem pak konzultoval nale-

zitosti ohledné ptipadného odpojeni bytového domu od SZTE.
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Ekonomickym pfinosem této prace je zpracovani zcela nezavislé energetické studie,
ktera bude slouzit Okresnimu bytovému druzstvu Kladno jako vychozi podklad pro roz-
hodovani o investici do vlastni domovni kotelny. Diplomova prace piinasi skutecny ob-
raz o moznych finan¢nich usporach, kterych je mozné instalaci vlastni domovni kotelny
dosahnout. Investor tak nebude celit rozhodovani pouze na zaklad¢ podkladl obdrze-
nych od samotného dodavatele a bude mit moznost kriticky zhodnotit danou nabidku na
zaklad¢ aspektil, které v praci zminuji a na které upozornuji. Prodejci a dodavatelé ko-
telen Casto ke svym nabidkdm dodavaji svou vlastni studii uspor, kde ¢asto nejsou zo-
hlednény vSechny néklady vynalozené s investici a provozem kotelny. Uvadéna navrat-
nost pak byva daleko od skutecnosti. Do studie Uspor ze strany dodavatele nebyvaji
zahrnuty néklady s odpojenim od SZTE, neni zohlednén rlist cen energii nebo neni po-
¢itano s dal§imi ndklady vynalozenymi na provoz a servis domaci kotelny. Vykon zdroje

tepla mtize byt poddimenzovan za uc¢elem snizeni ceny technologie.

Matematické modely pro technickoekonomické vypocty byly vytvoteny pro konkrétni
bytovy diim, ale po zméné vstupnich hodnot je 1ze aplikovat i pro pouziti jinde nebo je
Ize alespon pouZit jako vychozi vzory. Na problematiku feSenou v diplomové praci by
se dalo navdazat rozSifenim studie o kombinaci navrhovanych variant s fotovoltaickymi
¢lanky. Zde se nabizi spousta moznosti, jak FVE systém vyuzit. MoZnostmi by napf.
byla spotfeba vyrobené el. energie pfimo v dom¢, pomocny ohiev TV nebo akumulace
el. energie do bateriového ulozisté a jeho budouci potencial pro poskytovani podpur-

nych sluzeb. Dalsi moznosti rozsifeni studie by mohly byt solarni termické kolektory.
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8.SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1: Stavebni vykresy

Ptiloha 2: Protokoly — TEPLO 2017
Ptiloha 3: Tepeln¢ technické vypocty
Ptiloha 4: Nabidka — plynova kotelna
Ptiloha 5: Nabidka — odkouteni spalin
Piiloha 6: Nabidka — kotelna s TC
Ptiloha 7: Nabidka — kotelna s KJ

Ptiloha 8: Ekonomické vypocty

Pozn.: Vyse uvedené prilohy nejsou souéasti tohoto dokumentu a jsou k dispozici pouze

Vv elektronické podobé na priloZzeném datovém nosici.
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