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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je seznameni s problematikou energetické narocnosti objektii. Prace
popisuje dostupné technologie a zpiisoby, jak sniZovat energetickou naroc¢nost a produkci
CO2. V navrhové ¢asti jsou na vybranych typovych objektech aplikovana vhodna opatieni,

kterd vedou k niz§im spottebdm objektu, usporam na provoznich nakladech a nizsi produkei
COa.

Kli¢ova slova

Energetickd narocnost, produkce CO2, obnovitelné zdroje, tepelné cerpadlo, biomasa,
kogenerace, fotovoltaika, zatepleni, rekuperace

ABSTRACT

The aim of the thesis is to introduce the issue of energy intensity of buildings. The thesis
describes available technologies and ways to reduce energy intensity and CO2 production. In
the design part, suitable measures are applied to selected typical buildings, which lead to
lower consumption of the building, savings on operation costs and lower CO2 production.

Key words

Energy intensity, production of CO2, renewable energy sources, heat pump, biomass,
cogeneration, photovoltaics, insulation, recuperation
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1 Uvod

Jedny z hlavnich témat dne$ni doby jsou bezesporu Zzivotni prostiedi a energetika.
Setkavame se s globalni klimatickou politikou, ktera se snazi zamezit znec¢istovani planety a
globalnimu oteplovani. Soucasna klimatickd politika vede k tomu, Ze by se dle prognéz
pocatkem dalSiho stoleti planeta oteplila natolik, Ze by se podstatné zhorSila kvalita Zivota
¢lovéka a vSech ostatnich rostlinnych a Zivoc¢isnych druhd. Pfi¢inou téchto klimatickych zmén
je vysoky narust obyvatelstva v poslednich 100 letech a rapidni vyvoj technologii, které jsou
V soucasnosti primarné zavislé na fosilnich palivech, které do prostfedi uvoliiuji sklenikové
plyny. Cilem nésledujicich let by mélo byt Uplné omezeni fosilnich paliv a vyuZzivani
obnovitelnych a uhlikové neutralnich zdrojh. Praveé energetika ma na produkci emisi poméroveé
nejvetsi podil a celosvétove prichazi tlak na vyrobu elektrické energie z obnovitelnych zdroja.
Takové véci prosty obcan neovlivni, ale maji na nas dopad ve form¢ zdraZzovani energii, které
Vv posledni dobé mélo intenzivni narust.

Clovék zpravidla vétsinu svého Zivota stravi ve vnitinich prostorech, proto bychom méli
cilit na Gispory a na moznosti snizovani energii pravé tam. Pro sniZovani energetické narocnosti
objektu vyuzivame novéjsich progresivngjsich technologii, snizujeme spotieby energii (idealné
takovym zptisobem, aby nam to nezptsobovalo diskomfort) a vyuzivame obnovitelné zdroje.

V téhle praci se blize sezndmime s konkrétnimi moZzZnostmi sniZovani energetické
naro¢nosti, zminime se o produkci COz2 a na tiech typove riiznych objektech si néktera opatreni
pro snizovani energetické narocnosti a produkce CO2 piedstavime. Byly zdmérné vybrany
objekty, které jsou energeticky nehospodarné nebo na nich lze dobie aplikovat a demonstrovat
vybrané technologie ke snizovéani energetické narocnosti. Ze zavért feSenych objekti budeme
moci vyhodnotit investi¢ni néklady, ro¢ni Gsporu provoznich nékladd, navratnost a vhodnost
investice, snizeni produkce COz2 a vyvoj bilan¢nich toku energii.
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2 Energeticka narocnost objektu

Pojem energetickd naro¢nost objektu nam kvantifikuje veSkerou energii spotiebovanou
pii provozu budovy. Jedna se hlavné o energii vynalozenou na vytapéni, chlazeni, ohtev teplé
vody, vétrani a osvétleni. U téchto jmenovanych procesti jsme schopni mnoZstvi potfebné
energie snizovat pomoci progresivnich technologii a cilem u novych objektt ¢i rekonstrukci
stavajicich objektu je zredukovat potiebu energie na minimum. Do souhrnu potieb energii
mizeme samoziejmé zapocitat i veskery chod spotiebi¢u v objektu, kazdopadné pro jejich
redukci jsme schopni maximalné pofidit spotfebice s lepsi energetickou tfidou anebo néjakym
zpusobem omezovat jejich provoz. Podstata sniZovani energetické narocnosti neni omezovat
komfort ¢loveka, proto se takovymi opatfenimi vétSinou nezabyvame. V praxi se v zasadé
setkame s dvéma dokumenty, které energetickou naro¢nost popisuji a vyvozuji z ni né&jaké
zaveéry. [1]

2.1 Prikaz energetické naro¢nosti budovy

Prikaz energetické narocnosti budovy (dale jen PENB) je dokument nutny k vystavbé
novych objektl €1 vEétsi zmeéné stavajici budovy. Pozadavky jsou stanoveny dle vyhlasky ¢.
264/2020. Tahle vyhlaska zpravidla kazdy rok zpfisiiuje parametry nutné pro schvaleni stavby
z hlediska energetické naro¢nosti. PENB lze samoziejmé vypracovat i pro stavajici stavby,
akorat jeho vysledek je pouze informativni a nemusi podléhat pozadovanym kritériim. [2]

PRUKAZ ENERGETICKE NAROCNOSTI BUDOVY

vydany podie zikona . 406/2000 Sb., o hospodaeni

vyhlasky £ 264/2020 Sb., o ene aroénosti budov

Ulice, &.p./€.0.:
PSE, obec:
K.G., parcelni &.: I

Typ budovy:

Celkova energeticky vztain plocha:

KLASIFIKACN{ TRIDA
Primarni energie z neobnovitelnych zdroji
KWh/(m”.rok)

ROZDELENi DODANE ENERGIE

MWh/rok

W Ocinna SZTE s OZE>80%- 148,7 (73 %)
MimoFidné A W Elekttina - 54,3 (27 %)
usporna
1

UKAZATELE ENERGETICKE NAROCNOSTI

Pramérny soutinitel
‘ prostupu tepla budovy 0,24 w/im'x) G ‘

’@ zm’:h e 53 kwh/(m'rok) ‘
Ne : Celkova dodana energie 128 Kwhj(m’ rok) u ‘
. Vytépéni 64 kwhj(m rok)
R o a
nehospodama
0 Chlazen! 7 kwhjim’rok)
:feihmol;;é:d?ma' G ® Nucené vétrani 17 /(oK)
@ Uprava vihkosti
Pozadavky pro vystavbu I
nové budovy od 1.1.2022 G Priprava teplé vody 30 Kwh/(m*.rok)
N\ ! !
sou SPLNENY % Osvétleni 10 Kwh/(m'’.rok) ‘ l
’ |

Energeticky specialista: Ev. &, prilkazu:

Osvédeeni&: Vyhotoveno dne:

Kontakt: Podpls:

Obrazek 2.1.1 Priikaz energetické narocnosti budovy
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Pti zpracovani PENB porovnadvame aktudlni stavbu s referencni budovou, ktera je na
zakladé podobnych parametri vytvorena. Hodnoceni PENB se sklada ze tii hlavnich
klasifika¢nich kritérii: Mnozstvi primarni energie z neobnovitelnych zdrojt, celkova dodana
energie a primérny soucinitel prostupu tepla budovy. [2]

2.1.1 Primarni energie z neobnovitelnych zdroju
Kritérium hodnoti vyuziti neobnovitelnych zdroji pro provoz budovy. Jedna se o

vvvvvv

v

tohohle kritéria balancujeme na hranici schvaleni pozadavkt. Vyhlaska ¢. 264/2020 pro
vystavbu nové budovy od 1.1.2022 navic hranici vyznamné posunula k piisnéjsim
pozadavkam. V budoucnu miazeme predpokladat dalsi vyvoj vedouci ke zvySeni pozadavki na
vyuziti obnovitelnych zdroju.

Tohle kritérium nam vyznamné omezuje palivovou zakladnu a mizeme s jistotou Fict, ze
pii vystavbé novostaveb uz nemiizeme pocitat s vyuzitim tuhych paliv (s vyjimkou biomasy).
Zemni plyn je stale akceptovatelny v piipadé, Ze je k dispozici néjaky jiny obnovitelny zdroj,
napiiklad fotovoltaika, nebo je pouzivan s obnovitelnym zdrojem v bivalenci. Posledni
z vyuzivanych zdrojti je elektfina. Pii ohlédnuti na zdroje aktualni vyroby elektiiny v CR stale
nemuzeme fict, ze se jedna o nejobnovitelnéjsi zdroj. Proto pokud bychom v budové tesili
vytapéni a ohfev vody elektrokotlem nebo vyuzivali pfimotopy, vysledek hodnoceni také
nebude pfijatelny. Zbyvd nam tak vyuziti tepelnych cerpadel, které¢ dle svého
chladiciho/topného faktoru pojmou ve srovnani s elektrokotlem pouze ptiblizné¢ 25-33 %
elektrické energie pro svlj provoz a v soucasnosti je povazujeme za nejlepsi volbu pro
maximalni vyuziti energie z obnovitelnych zdroji.

Nesmime opomenout ani odbér energie z teplarenstvi. Teplarny zasobuji teplem az 40
% domacnosti v CR. V celkovém souétu se udava, ze teplarny vyuzivaji az 2/3 ekologicky
¢istou a k zivotnimu prostiedi Setrnou kombinovanou vyrobu elektiiny a tepla. Primarné jsou
vyuzity kogeneracni jednotky, domaci obnovitelna paliva a obnovitelné zdroje. Pro hodnoceni
na PENB nas vSak bude zajimat konkrétni teplarensky zdroj, ze kterého budeme teplo a
elektiinu odebirat. Tahle informace by méla byt dostupna pii samotném feseni projekce objektu,
kdy se s teplarnami spolupracuje. [3]

2.1.2 Celkova dodana energie

Dalsi klasifikované kritérium hodnoti celkové potieby energie jednotlivych technologii.
Konkrétné vytapéni, chlazeni, vétrani, upravu vlhkosti, pfipravu teplé vody a osvétleni. Pro
referen¢ni budovu je vyhodnocena celkova dodand energie na provoz a s redlnym objektem se
porovnava. Kazda progresivni technologie mé snahu snizovat potfebu provozni energie, proto
nam tyhle technologie budou snizovat celkovou dodanou energii. [2]

Hledisko vytapéni vychazi z tepelnych ztrat a odpovidajici potieb€ tepla na vytapéni.
Dalsimi faktory mohou byt teplotni spad systému, druh otopného systému (salavy/konvekéni),
délka rozvodi a jejich izolace. Obdobné se hodnoti chlazeni, pokud je feSeno, které vychazi
z tepelnych ziskl a potieby chladu na chlazeni.

U vétrani nas zajiméd predevSim, zda se jednd o pfirozené nebo nucené vétrani. U
ptirozeného vétrani uvazujeme podstatné vétsi mnozstvi vyménéného vzduchu, a proto je nutné
dodévat vétsi mnozstvi tepelné energie, kterou pokryjeme uniklé teplo. Nucené vétrani pomoci
rekuperacnich vymeénikii je schopné vyuzivat teplo odvodniho vzduchu, vétrani probiha
konstantn€ po celou dobu a potieba energie je ve vysledku nékolika nasobné nizsi. Hodnota
dodané energie muze rust i z divodu nadmérné mnozstvi vymény vzduchu, coz mize byt u
nékterych objektli zvlastni pozadavek.
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S tpravou vlhkosti se bézné setkdme u systému, kde potiebujeme ptizptisobit hodnotu
relativni vlhkosti. Mize to byt opét né€jaky zvlastni pozadavek, nebo se s tim setkdme u
systémd, kde hrozi kondenzace.

Ptiprava teplé vody zavisi na zptsobu, jakym je ohfivana. Vodu mizeme ohiivat
teplovodné nebo elektfinou. Pfi vyuziti fotovoltaiky je ziskdvana energie vétSinou vyuZita pro
ohtev nebo dohtev teplé¢ vody. Dalsimi faktory opét mohou byt délky rozvodi a jejich izolace.

Uspornost osvétleni zavisi pouze na typu osvétleni. V sou¢asnosti povazujeme systém
LED za nejaspornéjsi.

2.1.3 Primérny soucinitel prostupu tepla budovy
Primérny soucinitel prostupu tepla vyplyvd pouze ze souciniteli prostupu tepla
konstrukei.

2.2 Energeticky audit

Energeticky audit je dokument, ktery zhodnocuje stavajici objekty z energetického
hlediska s navrhem opatieni ke sniZzeni jejich energetické naro¢nosti. Kromé informativni
slozky o energetickém stavu budovy obsahuje také navrhy k usporam energii, zvyseni
energetické Géinnosti a snizeni uhlikové stopy. [4]

Povinnost zpracovat energeticky audit dle zdkona ¢. 406/2000 Sb. maji podnikatelé, ktefi
zaméstnavaji 250 a vice osob, nebo jejich ro¢ni obrat podniku ptfesahuje 1 300 000 000 K¢ a
dale také podnikatelé, jejichz praimérné ro¢ni nakladani s energii je vys$si nez 5 000 MWh. Pro
statni instituce (Ceska republika, kraj, obec, ptispévkova organizace statu) podminka plati,
pokud je jejich spotieba energie vyssi nez 500 MWh. Zminéné podminky musi byt splnény 2
po sobé jdouci kalendaini roky a ukladaji povinnost vypracovat energeticky audit. [4]

Energeticky audit ma pevné danou strukturu a mtize byt vypracovan pouze energetickym
specialistou, ktery na konci dokumentu svoji legitimaci potvrzuje ptilozenim kopie opravnéni.

V tvodu jsou uvedeny identifikaéni tidaje provozovatele predmétu energetického auditu
a identifika¢ni udaje zpracovatele energetického auditu. Déle nasleduje kratka identifikace
objektu, jeji lokalizace a ptipadné dostupné fotografie. [5]

Druhou ¢asti je konkrétni popis objektu a jeho stavajiciho stavu. Zde je snaha o nejvétsi
spolupraci zadavatele a energetického specialisty, protoze je nutné ziskat informace o provozu
objektu, o veskerych energetickych vystupech a vstupech, popisu stavebnich konstrukci a
veskerych vyuzivanych technologii. Veskeré informace poskytnuté zadavatelem jsou zdvazné
a bude v nich uvaZzovano ve vypoctech a zpracovavani posudku. Pii nedodani nékterych
vstupnich udaji se rozsah praci zvySuje a znamena to vyuziti dalSich specialistli nebo uvazovani
horsich provoznich podminek. [5]

Po analyze soucasného stavu je objekt zhodnocen dle fesenych hledisek, odvolava se na
soucasné normy a jsou popsany konkrétni problémové zalezitosti. [5]

Pro dany objekt jsou stanoveny navrhy opatifeni z hledisek uspory ndkladi, vétSiho
vyuZiti obnovitelnych zdrojt a z hlediska ochrany Zivotniho prostfedi. Navrhy jsou kompletné
zpracovany a davaji informaci o investi¢nich nakladech, provoznich ndkladech, usporach
energii a Setrnosti k Zivotnimu prostiedi. Zavér navrhit je doplnén o kone¢né stanoviska
energetického auditora, ktery uvede, ke kterému feseni by pfistoupil a jevi se jako nejlepsi. [5]
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3 Technologie pro sniZovani energetické narocnosti

3.1 Tepelné ¢erpadlo

Tepelné &erpadlo (déle jen TC) je zafizeni, které prenasi teplo z jednoho zdroje na jiny
pomoci chladiciho cyklu. Teplo dle 2. termodynamického zakona ptechazi z teplejSiho
prostfedi do chladnégjsiho, avsak TC je schopno tenhle tepelny tok obratit a funguje jako
,.Cerpadlo® pro pfesun tepla. Dokazeme tak TC vyuzit pro vytapéni i chlazeni. V nasi fesené
problematice od TC vyzadujeme, aby odebiralo teplo z venkovniho prostfedi a predavalo ho do
objektu, kde je tepelna energie vyuzita pro ohfev ¢i chlazeni média. Teplo z prostiedi odebirame
Z obnovitelnych zdrojt, konkrétn€ ze vzduchu, vody a zemé. V této kapitole se budeme
pievazné zabyvat TC kompresorovymi, ktera jsou podstatné dominantnéji ne ostatni typy.
TC na jiném principu bude pouze lehce zmin&no v kapitole 3.7.1. [6]

3.1.1 Historie tepelnych ¢erpadel

Historie TC sah4 az do 19. stoleti, kdy skotsko-irsky védec William Thomson pfisel
s myslenkou, ze pokud teplo samovolné nemuze piechazet z prostiedi chladnéjsiho do prostiedi
teplejsiho, urcité existuje zptsob, jako tomu miizeme pomoct. Koncem 19. stoleti uz védci
zacali vyuzivat principy vyparu a kondenzace pro pienos tepla a latky a chybé€l uz pouze vyvoj
kompresortl. Prvni ,.kompletni“ TC byla znaéné objemna, protoze samotné kompresory byly
velice prostorné. Uginnost a efektivita prvnich TC uréité nebyla konkurenceschopna a jejich
vyuziti bylo minimalni. Po¢atkem 20. stoleti je spojen s ndrustem potieby energii a nedostatkem
paliv v riznych zemich, proto se technologie TC za¢ala opét zdokonalovat. Pohon kompresori
zacal zajistovat elektromotor, coz vedlo k moznosti vétSich otacek a také podstatnému snizeni
velikosti a vahy. TC se instaluji riznd po svété, ale jejich aplikace je minimalni a pouze
v oblastech, kde by mohlo z diivodu vhodného obnovitelného zdroje a pohonného paliva
prosperovat. Velky rozmach technologie piichazi az v 80. letech 20. stoleti, kdy zac¢ina podpora
alternativnich zdroji a pomalu pfichazi enviromentélni politika. Od zacatku 21. stoleti uz jsou
TC schopna pracovat pii velice nizkych teplotach, dodavatelé elektiny nabizi vyhodné tarify
pro majitele TC a v ramci zelené politiky staty piispivaji na dotaéni programy. Tohle vie vede
k vyraznému nartistu popularity TC, ktery bude téméF jistd jesté stale nartstat. [7]

Pocet prodanych tepelnych cerpadel celkem a dle typu

vzduch/voda . zeméfvoda mm voda/voda w— Celkem

4 99
9,

Obrazek 3.1.1 Graf poctu prodanych TC v CR v letech 1990-2020 [8]
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3.1.2 Princip kompresorového tepelného ¢erpadla

Princip je zalozen na funkcich 4 zakladnich prvkia TC. Na primarni strané TC je vyménik
tepla — vyparnik, do kterého se ptivadi nizkopotencialni teplo ze zvoleného teplonosného média
z okolniho prostifedi. Do jeho druhé poloviny je vstfikovano pod vysokym tlakem kapalné
chladivo, které se z dlivodu niz§iho tlaku ve vyparniku velice rychle odpatuje. Cely vyparnik
se ochlazuje az pod teplotu prostiedi, ze kterého je teplo odebirano, a dochazi k oteplovani
podchlazeného plynu, ktery je dale nasavan kompresorem. Nasavany plyn si s Sebou nese
ziskanou energii pfijatou z okolniho prostiedi. Po stlaceni kompresoru se plyn prudce ohfeje a
dosahuje vyssi teploty, nez je voda v topném systému. Plyn pokracuje do sekundarniho
vyméniku — kondenzatoru, kde se postupné zkapaliiuje a piedava teplo chladné;si otopné vode,
ktera je na druhé polovin€é vyméniku. Kapalina odchazi zpatky do expanzniho ventilu, kde je
opét vstiikovana do vyparniku. Tenhle cyklus se neustale opakuje. [6]

VYPARNIK KONDENZATOR

VSTUP | (i;;? lgiﬁi;vcjg
ENEEHL KOMPRESOR

OKOLNIHO
PROSTRED
_<:I_ _<]_

p TOPNA VODA
VISTUP [:><:] At

EXPANZNI
VENTIL

Obrazek 3.1.2.1 Princip kompresorového TC

3.1.3 Topny faktor
Zakladnim parametrem TC je topny faktor (dale jen COP — Coefficient of performance).
Uréuje nam pomér vyrobeného tepla ku energii spotfebované. [6]

cop =% [ (1)
Qc
kde:
Qy  Energie (teplo) pracovni latky vytvofena okolim [J]/[kW]
Qc Energie spotiebovana kompresorem [J]/[kW]

COP je zavisly na podminkach, ve kterych TC pracuje, na pozadované vystupni hodnoté
teploty vody a samoziejmé na typu TC. Priimérna hodnota COP se pohybuje b&zné kolem 2,5
— 5. Pfi provozu vsak tahle hodnota kolisa pravé v zavislosti na klimatickych podminkach.
Hodnota COP klesa se snizujici se teplotou a pii ro¢nich teplotnich minimech se COP blizi k
hodnoté 1, tudiz vytvatime stejné mnozstvi tepla, jako dodavame energie kompresorem. Dnes
uZ nékolik vyrobcii uvadi, Ze jejich TC jsou schopna pracovat az do extrému -20 °C, ale stale
plati to, ze TC pracuje pfi velice nizkém COP. [6]
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Zminéna byla vystupni teplota vody. Pro nejvyssi efektivnost TC je vhodné ohtivat vodu
na teplotu piiblizné 35-40 °C. Pii uziti TC typu zemé/voda s vertikalnim kolektorem jsme
schopni efektivng vodu ohtat az o dalsich 5-10 °C. Z tohohle ditvodu je vhodné pii vyuziti TC
vytapét nizkoteplotnimi salavymi systémy, coz jsou salavé podlahy ¢i stropy, pro které je
teplota 30-35 °C dostacujici na to, aby zajistila tepelny komfort. Pokud bychom chtéli vyuzit
nizkoteplotni vodu v otopnych télesech, musela by byt podstatné rozmérné;si, nebo by to bylo
na ukor jejich vykonu. Soucasné se tady nabizi otdzka ohtevu teplé uzitkové vody, kterd se
standardné ohfiva na 50-55 °C. V tomhle ptipad¢ je mozné feSit dohtev teplé uzitkové vody
bivalentnim zdrojem, fotovoltaickymi panely ¢i n&jakym zptisobem soustavu TC zaregulovat,
aby pro ohfev teplé uzitkové vody byla vystupni teplota vyssi. [6]

3.1.4 Sezénni topny faktor

Dal§im ukazatelem efektivity TC je sezénni topny faktor (dale jen SCOP — Seasonal
coefficient of performance). Je to parametr specificky hlavné pro vyrobce, ktery uvadi hodnotu
topného faktoru u testovani TC ve zkuSebné a vychazi z klimatickych dat. Podminky pfi
zkouskach jsou idedlni, proto v realité¢ hodnoty SCOP dosdhneme velice ziidka a za uréitych
podminek. Do technickych list a katalogi se tak udava hodnota typu 7/35 °C SCOP 4,7, ktera
nam fika, ze pii venkovni teploté 7 °C a pii ohfevu vody na teplotu 35 °C, bude sezdnni topny
faktor 4,7. [6]

3.1.5 Bivalence a dimenzovini TC

V souvislosti s tepelnymi Cerpadly se Casto setkavame s pojmem bivalence. Jedna se o
druhy (zalozni) zdroj tepla, ktery je provozovan soudasné s TC pfi uréitych podminkach.
Bivalentni zdroj instalujeme z diivodu Gispory energii, kdy TC neni schopné pracovat v uréitych
podminkach, nedokdzeme z néj dostat dostatecny tepelny vykon nebo jeho provoz by nebyl
efektivni. Vétsina TC pracuji efektivné pouze v uréitych klimatickych podminkach a se
snizujici se teplotou se snizuje jejich ucinnost (COP). Pfi dosazeni urcité teploty, kterou
nazyvame bod bivalence, je tak vhodné sepnout bivalentni zdroj, protoze TC neni schopné
pracovat samo, nebo by pracovalo méné efektivné. Bod bivalence je dle typi TC rizny, ale
obecné plati, ze se pohybuje nékde mezi -5 °C az -10 °C. [6]

Jako bivalentni zdroj se standartné¢ pouziva vyuziti elektrické energie ve formé
elektrokotle, nebo elektrickych topnych patron, které mohou byt zabudované ptimo v jednotce
TC. V tomhle piipadé TC samo vyhodnocuje situaci a zapina bivalentni zdroj dle danych
podminek. Je moZné samoziejmée vyuzit i jakykoliv jiny zdroj, napiiklad plynovy kotel nebo
kotel na tuha paliva. Bivalentni zdroj miize také slouzit jako dohtev teplé vody, protoze
z tepelného Cerpadla vétSinou nedosdhneme (nebo spiSe kvuli nizké efektivit¢ nechceme)
teplotu vyssi jak 45 °C. [6]

Pii navrhu TC se vychézi z tepelnych ztrat objektu, pfipadné dalsich pottebach tepla. TC
se dimenzuje piiblizné¢ na 70-80 % potiebného tepelného vykonu a pro zbytek tepelného
vykonu se predpoklada, ze pokryje bivalentni zdroj. Prvnim diivodem je uz nékolikrat zminéna
efektivnost TC pii niz§ich klimatickych podminkach a druhy divod vychazi ze samotné
informace o tepelnych ztratach, tudiz potfebného tepelného vykonu. Pottebny tepelny vykon je
pocitan na extrémni klimatické podminky v dané oblasti, ke kterym dochézi pouze par dni
Vv roce. Neni tak nutné kviili zlomku ¢asti roku mit jednotku s vys$§im instalovanym vykonem,
ktery by nebyl skoro po cely rok vyuzivan. [6]

3.1.6 Typy TC dle zdroje nizkopotencialniho tepla

Druhy TC délime dle toho, z jakého zdroje odebirame teplo. Teplo miizeme odebirat ze
vzduchu, ptdy, vody nebo Vv rdmci individudlnich aplikaci i z odpadniho tepla z technologii.
Niézev systému TC vyplyva ze zdroje odebiraného tepla a z média, do kterého se teplo uklada.
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3.1.6.1 Systém TC zemé-voda s plo§nym kolektorem

Tento typ TC odebira teplo z piidniho prostoru, kde jsou nainstalované plo$né kolektory.
Zemina nad kolektory ma vysoké mnozstvi akumulované solarni energie a kolektory tuto
energii odebiraji. Abychom odebrali dostatecné mnozstvi energie, je nutné mit plosny kolektor
dostatecné rozmérny. Pro pfedstavu; u zateplenych rodinnych domi potifebujeme minimalni
plochu 150-200 m?, u nezateplenych az dvojnasobek nebo i vice. Ploiny kolektor je umistén
vV minimalni hloubce 1,2-1,5 m. V prostorech, kde vede kolektor neni mozné uvazovat s zadnou
vystavbou ani s vysadbou stromu. Praktické vyuziti tohohle typu je pouze pro mensi objekty,
protoZe s vétsimi potfebami tepla by rostly také naroky na plochu, kterou dale nemiiZeme
plnohodnotné vyuzit. Tento systém odebira zemin¢ pouze zanedbatelné mnozstvi energie, proto
neni nutné se obavat, Ze by se zemina nedostate¢né zregenerovala a dodavala by mensi
mnozstvi energie. TC zemé-voda miZeme povaZovat za stabilni, dosahuje vys$§iho topného
faktoru a funguje efektivné i za nizsich teplot. Investicnimi naklady se dostavame nékde mezi
TC vzduch-voda a TC zemé-voda s horizontalnim kolektorem. [9]
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SRR |
' | PRIVOD
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HORIZONTALNI
KOLEKTOR
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Obrazek 3.1.6.1 TC zemé-voda s horizontdlnim kolektorem

3.1.6.2 Systém TC zemé-voda s horizontilnim kolektorem

TC zemé-voda s vyuzitim horizontalniho kolektoru neboli geotermalniho vrtu, odebira
energii ze zem¢ v hloubce az 80-200 m. Pro zhotoveni vrtu je nutné si vypracovat
hydrogeologicky prizkum, ktery zhodnoti kvalitu zeminy a dle toho bude navrzena hloubka
vrtu a pocet vrta (v pfipadé vétsich energetickych pozadavki). Vrt Ize realizovat kdekoliv na
pozemku, pokud zrovna nezasahuje do inzenyrskych siti nebo jinych zabran v zeminé¢ a je
mozné se k mistu vrtani dostat vrtaci technikou. U novostaveb a vétSich objektl je bézné
umist'ovat vrty pod zakladovou desku. Pokud instalujeme vétsi mnozstvi vrtd, je potieba je od
sebe umistit v dostatecné vzdalenosti. Pfiblizn€ se pocita se vzdalenosti mezi vrty minimalné
0,1nasobek jejich hloubky, tudiz pro vrty hluboké 100 m bychom méli udrzovat jejich
vzdalenost 10 m. Pfi niZSich vzdalenostech by jednotlivé vrty nebyly tolik efektivni a dochazelo
by k vytézovani vrti. Pokud bychom kladly vysoké naroky na vytéznost vrtli a v ramci letniho
obdobi by dostate¢né nezregenerovaly, jejich mnozstvi dodavané energie by kazdym rokem
klesala. Pokud pii navrhu vrti bude zpracovan projekt realiza¢ni firmou, vétSinou je v ramci
projektové dokumentace simulace chovani vrtu v pritbéhu provozu, kterd by dle spravného
navrhu méla zajistit, Ze vrt bude fungovat v pofadku a nebude vytéZzovan. [9]
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Tenhle systém je mozné aplikovat i u vétSich staveb, kde predpokladdme umisténi vrt
pod zékladovou desku, ptipadné pod prilehlé plochy patfici k objektu. Pii spravném vytéZovani
vrtl je to nejstabilnéjsi systém, ktery je schopen pracovat nehledé¢ na venkovni klimatické
podminky a mizeme z n¢j efektivné dostat i podstatné vyssi teplotu vystupni vody. Cenou za
nejstabilnéjsi systém jsou velice vysoké investi¢ni ndklady. Nejdrazsi poloZkou je jednoznacné
provedeni vrtt, kde se pocita ptiblizné¢ s 1000-1200 K¢ za metr hloubky. Dalsi vydaje jdou na
samotnou vrtaci techniku, vykonanou praci, spojovaci material, vnitini jednotku TC a
vypracovani projektovych dokumentaci a hydrogeologického prizkumu. Ve srovnani
s ostatnimi typy TC, miizeme ¥ict, Ze investiéni naklady jsou 2-3 x vyssi. [9]
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Obrdzek 3.1.6.2 TC zemé-voda s vertikdalnim kolektorem

3.1.6.3 Systém TC voda-voda

TC voda-voda odebira teplo z povrchovych vod (rybnik, jezero, pfehrada), geotermalnich
vod ze studen nebo z odpadni vody z konkrétnich technologickych procest. Aplikace tohoto
typu je proto velice ojedinéld a mizeme si ji dovolit, pokud celorocné staly zdroj vody
k dispozici mame. Navrh téchto systému muze byt dle typu zdroje tepla velice odlisny, proto je
vhodné si nechat vypracovat projektovou dokumentaci pro spravnou funkcnost. Je kladen diraz
pfedevsim na kvalitu Gpravy primarni vody, staly pritok a stalou teplotu zdroje. Pfi vyuziti
dosdhneme vyssich hodnot topného faktoru a v nékterych ptipadech nas neovlivituji venkovni
klimatické podminky. Investi¢ni naklady jsou velice variabilni a jsou zavislé na typu a
naroc¢nosti instalace primarniho zdroje. [9]
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Obrdzek 3.1.6.3 TC voda-voda
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3.1.6.4 Systém TC vzduch-voda

Vzduchové TC odebira teplo z nejdostupnéjsiho zdroje — vzduchu. Venkovni vzduch do
vyparniku pohani ventilator umisténi ve venkovni jednotce. Jednd se o nejkonzervativngjsi
feSeni, protoze jeho instalace je nenarona bez narokil na velikost pozemku a z ostatnich
systtmu TC je investiéné nejlevngjsi. Od vzduchového TC oéekavame nizsi topny faktor
z dtivodu vétsi spotieby elektiiny a pievazné kvuli nizSimu bodu bivalence. Teplo ze vzduchu
je ptimo ovlivnéné klimatickymi podminkami a pfi nizkych teplotdch jsme schopni odebrat
mens§i mnozstvi tepelné energie. [9]

TC vzduch-voda miize byt v monoblokovém provedeni, kdy souéasti je pouze venkovni
jednotka a zakladni komponenty (vyparnik, kompresor, kondenzator, expanzni ventil). To je
dale pfimo napojeno na otopnou soustavu. Monoblok je jednoduchy na instalaci, ale S vnitinim
systémem je propojeny vodou, coz V piipadé vypadku del$iho elektiiny hrozi poSkozeni, ¢i
uplné vytazeni jednotky z provozu. Soucasti monoblokového provedeni neni integrovany
zasobnik TV a také piipadné topné tyce. [9]
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Obrazek 3.1.6.4 (1) TC vzduch-voda v monoblokovém provedeni

Dalsi provedeni TC vzduch-voda je splitové. Jedna se o propojeni dvou jednotek, jedna
instalaci. Pii instalaci se pracuje schladivem a je potieba aby dilo provedl clovek
s chladirenskymi certifikacemi. Dale jsou nutné kazdoro¢ni prohlidky chladirenskou firmou.
Vyhodou v§ak mize byt to, ze pii vypadku elektfiny chladivo nezamrzne, nebo je mozné vést
podstatné delsi trasu ke vnitini jednotce nez v ptipadé monobloku. Vnitini jednotka je vétSinou
rozmérngj$i, protoze obsahuje deskovy vymeénik a miize obsahovat ostatni integrované
komponenty (zasobnik TV, topna ty¢/ maly elektrokotel), které uz budou vzajemné propojeny
a budou pracovat. [9]
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Obrdzek 3.1.6.4 (2) TC vzduch-voda ve splitovém provedeni

3.1.6.5 Systém TC vzduch-vzduch

TC vzduch-vzduch opét odebira teplo ze vzduchu, ale na rozdil od ostatnich typi jej
neuklada do vody, ale piimo do interiérového prostiedi jako zahiaty vzduch. TC tak pomoci
teplovzdusnych jednotek mistnosti ohiiva. Tento systém je velice jednoduchy a jedna se pouze
o propojeni venkovni a vnitinich jednotek. V tomhle ptipad¢ je snaha o co nejméné vnitinich
jednotek, tudiz mensi pocet vytapé€nych mistnosti, proto je to systém vhodny do mensich
objektt, &i rodinnych domi. Timto typem TC nejsme schopni ohiat teplou vodu, a proto je
nutné ohfev TV fesit néjakym jinym zdrojem. AZ na zminéné nedostatky se vSak jedna o velice
efektivni a investiéné nejlevngjsi typ TC. [9]

3.1.7 Absorp¢ni tepelné ¢erpadlo

Alternativa kompresorového TC je absorpéni, které misto kompresoru vyuziva
absorpcniho dé&je. Elektfina je v tomhle ptipad¢ vyuzita pouze pro pohon cerpadla bohatého
roztoku. Déle potifebujeme zdroj tepla, ktery ndm bude z desorbéru uvoliovat chladivo.
Nejcastéji se setkame s plynem jakoZzto zdrojem tepla, proto se mizeme setkat s i ozna¢enim
absorp¢ni plynova tepelna ¢erpadla. [10]

Principidlné opét odebirame teplo z venkovniho prostiedi, které¢ vstupuje do vyparniku,
kde se vznikla para chladiva o nizkém tlaku dostava do absorbéru. Plynné chladivo se rozpusti
a je rozpusténo v roztoku absorp¢niho ¢inidla. Bohaty nasyceny roztok je ¢erpadlem ptrecerpan
na vyssi tlakovou troven do desorbéru. Do desorbéru nam vstupuje teplo dodévané z ciziho
zdroje, které chladivo vyseparuje znasyceného roztoku a chladivo dale pokracuje do
kondenzatoru, kde kondenzuje za vysokého tlaku a teploty. Chladivo pfeda teplo otopnému
systému a dale pokracuje pies skrtici ventil zpét do vyparniku a proces se opakuje. [10]
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Obrazek 3.1.7 Princip absorpcniho TC

Vyuziti absorpcnich tepelnych Cerpadel je v soucasnosti velice minimélni a neni
ocekavany veétsi rozvoj. Od klasického plynového zdroje tepla se pomalu opousti a
kompresorova ¢erpadla budou pro mensi aplikace vychéazet investi¢né 1 efektivné 1épe. VEtsi
smysl by absorpéni TC mohla mit v primyslovych provozech, kde bychom byli schopni vyuzit
teplo pro desorbci z technologickych procesi naptiklad pomoci spalin, pary nebo teplé vody.

3.2 Biomasa

Pod pojmem biomasa si z energetického hlediska piedstavime veSkery material
rostlinného nebo zivocisného plivodu, které dale 1ze energeticky vyuzit, nebo ho pouzit jako
palivo. Biomasa je charakterizovana jako obnovitelny zdroj energie, ktery je CO2 neutralni. To
znamena, ze pii spravném spalovani dochazi k stejnému mnozstvi tniku COz, jako bylo pii
jejim ristu ziskano. Piesnd bilance vSak zavisi na druhu biomasy, délky ristu, ale nesmime
zapomenout i na samotnou distribuci a dopravu. [11]

Biomasou jsme schopni pokryt pouze urcCité procento celkovych svétovych potieb
tepla/elekttiny, protoze jeji mnozstvi je zavislé na prostorovych a casovych pozadavcich.
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Obrdazek 3.2 Zdroje biomasy
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3.2.1 Pevna biomasa

Pro energetické zeméedé@lstvi se stale navrhuje a testuje fada plodin. Biomasu péstujeme
cilen¢ nebo vyuzivdme biomasovy odpad zriznych druhii procesii. Mezi cilenou
nejpouzivanéj§i pevnou biomasu patii jednozna¢né dieviny a dale pak travnaté plodiny,
Skrobnaté plodiny a olejniny. Obecné plati, ze idealni energeticka plodina ma vysoky vynos
(maximalni produkce suSiny na plochu), nizkou energetickou naro€nost produkce, nizké
naklady, sloZeni s minimalnim mnoZstvim kontaminujicich latek a nizké naroky na Ziviny.
Dhulezité jsou samoziejmé mistni klimatické a pidni podminky. U samotného materialu pak
pozorujeme vlastnosti: vyhievnost, obsah vlhkosti, podil pevného uhliku a tékavych latek,
obsah popela a zbytkl, obsah alkalickych kovili, pomér celulézy a ligninu a objemovou
hmotnost. [11]

Dreviny sklizime jako pokacené dievo a v zavislosti na naslednou technologii
energetického zpracovani se fezou na urcitou délku nebo se Stépkuji. Bylinné druhy rostlin se
sklizeji, pokud je to mozné, v balicich, nebo jako semena/zrna. Vhodnym zpracovanim pak
dosahneme nizsi energetické hustoty a snizuji se nam naklady na dopravu. [11]

Tabulka 3.2.1 Energetické vynosy vybranych druhii biomasy [11]

Druh biomasy Vynos plodiny Vyhfevnost Energeticky
[Dmt/ha] [MJ/kg] v susiné vynos [GJ/ha]
PSenice 14 12,3 123
Topol 10-15 17,3 173-259
Vrbovy porost 10-15 18,7 187-280
Proso 8 17,4 139
Miscanthus 12-30 18,5 222-555

Pevnou biomasu mizeme spalovat rovnou v surovém stavu, nebo miize samotna biomasa
projit specifickymi termochemickymi pfeménami, které zlepSuji jeji vlastnosti, konkrétné
pyrolyza, zplynovani nebo torefakce.

V ptipadé vyuziti biomasy jako zdroj tepla pro nasi feSenou problematiku néas zajima
konec¢ny produkt. Kone¢nym produktem miize byt biomasa ve formé surového dreva, peletach,
briketach nebo ve formé dievni stépky.

3.2.2 Plynna a kapalna biomasa

V urcitych ptipadech je vhodnéjsi nebo nutné zpracovat biologicky material do plynného
nebo kapalného skupenstvi. Zpracovani probiha biochemickou konverzi. Prvnim procesem
je fermentace. Biomasa se rozmélni a Skrob se pomoci enzymil pfeméni na cukry. Kvasinky
pak cukry pfeméni na etanol, coz je vysledny produkt. Z fermenta¢niho procesu odchazi i pevny
zbytek, ktery dale mizeme vyuzit jako palivo. [12]

Druhym procesem je anaerobni rozklad. Organicky material rozkladame na plyn, ktery je
tvofen smési methanu, oxidu uhli¢itého a malym mnozstvim dalSich rtiznych plynti. Biomasu
preménuji bakterie v anaerobnim prostiedi a vznika z toho plyn s pfibliznym energetickym
obsahem 60-80 % vyhievnosti vstupni suroviny. Anaerobni rozklad je vhodny pro organické
materialy s vysokym obsahem vlhkosti (az 80-90 %). [12]

Vyuziti bioplynu a etanolu je primarn€¢ vyuzivano ve velké energetice (elektrarny,
teplarny, spalovny) a pro nasi problematiku zabyvajici se malymi energetickymi objekty, nema
efektivni vyuziti.

3.3 Kogenerace
Kogenerace neboli kombinovana vyroby elektiiny a tepla (dale jen KVET), nam
umoznuje soucasnou vyrobu elektrické a tepelné energie. Pfi samostatné vyrob¢ elektrické
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energie vznika teplo, které ddle nema vyuziti a unikéd do prostiedi. Kogenera¢ni jednotky (dale
jen KGJ) slouzi k vyrob¢ elektfiny a vzniklé teplo zuzitkovavaji. Tim dosahuji vyuziti energie
obsazené V palivu az nad 80 %.

3.3.1 Kaogenerace s vysokym vykonovym rozsahem

Kogenerace zvySuje svlij potencidl s rostoucim vykonovym rozsahem. Majoritni vyuziti
kogenerace je Vv teplarenstvi. Teplarny zasobuji objekty elektrickou energii a teplem po cely
rok a jejich vykonové rozsahy se mohou pohybovat az v fadech stovek MW. Dalsi smysluplné
vyuziti maze byt ve vétSich objektech, které jsou narocné na spotiebu energie tepla, napiiklad
primyslové a zeméd€lské haly, technologické haly, vétsi bytové jednotky nebo tifeba
zdravotnicka zatizeni. V ptipad¢ té€chto vétSich aplikaci KGJ prevlada jako tepelny stroj parni,
protitlakové a kondenzacni turbina. V rdmci pilotnich projekta je vyuziti palivového ¢lanku.
Jako palivo do KGJ miizeme vyuzit palivo jakéhokoliv typu. Samoziejmé je tady snaha u
vyuziti zdroji obnovitelnych (biomasa, biopaliva), ale vyuziti paliv fosilnich je pfi
kombinované vyrob¢ elektfiny a tepla podstatné Setrnéjsi, efektivnéjsi a uspornéjsi nez pti
vyrobé oddélené. [13]

3.3.2 Kogenerace s nizkym vykonovym rozsahem

Kogeneraci mizeme aplikovat 1 na mensi objekty, ale tam pifi nedostate¢ném vyuziti
elektrické energie nebo tepla KGJ postrada smysl. V tomhle piipadé je vhodné zajistit odkup
elektrické energie do sité, nebo vyuzivat KGJ jako zéalozni zdroj. Mén¢ vykonnéjsi jednotky
pouzivaji jako tepelny stroj spalovaci motor na plynna paliva. Palivovou zakladnou mtze pak
byt jakékoliv plynné palivo. KGJ byvaji investi¢né velice nakladné a jejich vyuziti v malém
rozmeéru zatim nema vétsi potencial. [13]

3.3.3 Trigenerace

Specifickym druhem kogenerace je trigenerace. Kromé kombinované vyroby elekttiny a
tepla vyrabime také chlad pomoci absorpéniho ob&hu. Vyrobené teplo vyuzijeme pfii
absorpénim cyklu pfi ohfevu v desorbéru. Tam zptsobi desorbci a dochdzi k uvolnéni par
chladiva z roztoku. Vyuziti trigenerace je stale velice ojedinélé a specifické. Pokud vsak
najdeme optimalni vyuziti veskeré vyrobené elektrické energie, tepla a chladu, bude
energeticka t¢innost vysoka.

3.3.4 Hodnoceni kombinované vyroby elektfiny a tepla
Abychom byli schopni vyhodnotit efektivitu KVET, zavadime urcité charakteristické
parametry.

Srovnani uc¢innosti oddélené vyroby a kombinované vyroby
Pro dokonalé srovnani musime vychézet z predpokladu, Ze veskera vyrobena elektricka
energie a teplo budou spotiebovany. [13]

ng = — - 2
E= 0, [-] )
kde:

ng ucinnost vyroby elektrické energie [-]

E mnozstvi vyrobené energie [G/]

Qp teplo dodané v palivu [G]]
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Qp
nr =4 [—] 3
pal
kde:

nr ucinnost vyroby tepla [-]
Qp mnozstvi vyrobeného tepla [G/]
Qpar  teplo dodané v palivu [G]]

E+Q
Ngyer = Q—D [—] 4)
pal
kde:
ngypr UCinnost vyroby elektrické energie a tepla [-]
E mnozstvi vyrobené energie [G/]

Qp mnozstvi vyrobeného tepla [G]]
Qpar  teplo dodané v palivu [G]]

Usporu palivu pii kombinované vyrobé pak miizeme porovnat dle vztahu:

AQ=£+Q_D_ﬂ -] (5)

ng nr NKVET

kde:
AQ  uspora paliva pfi kombinované vyrobé [G/]

Teplarensky modul
Pro hodnoceni KGJ dle jejich poméru vyrobené elektrické energie a tepla byl zaveden
tzv. teplarensky modul. [13]

e=— [-] (6)

kde:
e teplarensky modul [-]

Teplarensky modul je zavisly na typu a konstrukci energetického zafizeni, na mnoZzstvi
vyrobené elektrické energie a tepla. U modernich zafizeni je snaha o maximalizaci
teplarenského modulu, tudiz vétsi mnozstvi vyrobené energie na mensi mnozstvi vyrobeného
tepla.
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Tabulka 3.3.4 Charakteristické viastnosti zikladnich druhit kogeneracniho zarizeni [13]

Typ energetického zarizeni  Palivova zdkladna  Teplarensky modul

e
Parni turbina rovnotlaka Zemni plyn, uhli, 0,12 -0,18
biomasa, odpad

Parni turbina kondenzac¢ni Zemni plyn, lehky 0,2-0,43
topny olej

Plynova turbina Zemni plyn, lehky 04-0)9
topny olej

Paroplynova turbina Zemni plyn, lehky 08-12
topny olej

Spalovaci motor Zemni plyn, lehky 05-11

topny olej, bioplyn

3.4 Vyuziti solarni energie

Nejdostupnéjsi zdroj energie je bezesporu solarni energie. Jeji mnozstvi je neomezené,
ale stale jsme schopni vyuzit pouze zlomek slune¢ni energie, kterd na zemsky povrch dopadne.
Energii ze slunce ziskavame pomoci solarnich kolektorl, které solarni energii absorbuji a
transformuji ji na elektrickou nebo tepelnou energii. MnoZstvi odebrané solarni energie
kolektorem je zavislé pouze na jeho plose (s vyjimkou kvality materialu kolektoru), takze je
snaha zastav¢t kolektory co nejvetsi plochu. Samotné kolektory maji uréitou zivotnost a je nutné
pocitat se snizujicim se vykonem po nékolika letech zivotnosti. Solarni kolektory umistujeme
na jizni stranu, idealné ve sklonu 3545 °. Diilezité také je, aby kolektorim néjakym zptisobem
nestinily nebo nebranily dalsi objekty v okoli. Efektivita solarnich kolektort je zavisla jen a
pouze na délce a intenzit€ slune¢niho zafeni a musime proto 1 ptizpisobit jeji vyuziti. V letnich
meésicich jsme schopni vyuzit z kolektorh maximum, kdezto v zimé¢ ndm budou zajistovat
pouze polovi¢ni az tietinovou vyrobu. [14]

V nasi problematice se solarnimi kolektory snazime pouze doplnit stavajici systém o
doplikovy zdroj energie, ktery by ndm meél pomoci ke zvyseni podilu OZE, tim plynouci nizsi
emise COgz, a nizsi spotfebu elektrické energie odebirané ze sité, ¢i vyrobeného tepla
Z primarniho zdroje. Vyuziti solarni energie prozatim nemiiZzeme brat jako plnohodnotné, proto
K tomu tak musime pfi investici a provozu piistupovat. Pfi pofizovani tak hlavni roli bude mit
navratnost investice a vyuzitelnost ziskané energie. Vyrobenou energii chceme idealné ihned
spotfebovat nebo akumulovat do baterii. Dal§i mozZnosti je poté posilat vyrobenou energii do
sité za vykupni cenu.
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3.4.1 Fotovoltaika

Fotovoltaicky systém funguje na zakladé fotovoltaickych ¢lankd. Ty umoziuji piimou
pfeménu slune¢niho zéfeni na elektricky proud. Elektrickou energii pak pfimo vyuzivame pro
konkrétni technologie, posilame ji do sit& nebo ji akumulujeme v bateriich. Uginnost systému
Jje pomérné nizka, ale jeho vyuziti je riznorodé. [14]

FOTOVOLTAICKY
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SPOTREBICE

REGULATOR
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BATERIE

Obrazek 3.4.1 Schéma fotovoltaického systému

Tabulka 3.4.1 Viastnosti fotovoltaickych panelu [15]

Vlastnost Hodnota

Utinnost systému (pfemény) 10-20 %

Zivotnost kolektoru Ptiblizné 10 % kazdych 10 let
Potiebna plocha pro 1kW vykonu 55-6,5m2

Zatizeni stfechy na m2 aktivni plochy 12 kg

Zatizeni stfechy na 1 kW vykonu 80 kg
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3.4.2 Fototermika

Fototermicky systém transformuje slunecni zatfeni ptimo na tepelnou energii. Tepelnou
energii predava kapaling, kterd je vyuZzita pro ohiev. Nejvetsi uplatnéni méa pro ohtev teplé
vody, kdy v letnich mé&sicich jsme schopni pokryt vétsinu potieby. Pfeména slunec¢niho zateni
na tepelnou energii je podstatné G¢innéjsi nez premeéna slunecniho zareni na elektricky proud,
proto pro samotny ohiev je vhodnéjsi pravé fototermika. [14]
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Obrazek 3.4.2 Schéma fototermického systému

Tabulka 3.4.2 Viastnosti fototermickych panelii [15]

Vlastnost Hodnota

Uginnost systému (piemény) 35-45 %

Zivotnost kolektoru 25 let bez vyrazné snizeni uc¢innosti
Potiebna plocha pro 1kW vykonu 15-2,0m2

Zatizeni stfechy na m2 aktivni plochy 25 kg

Zatizeni stfechy na 1 kW vykonu 50 kg
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3.5 SniZovani tepelnych ztrat

Dosud jsme si popsali zdroje, které ndm pomohou snizit energetickou naro¢nost systému,
snizit provozni néklady nebo sniZit emise CO2. Velikost spotieby vSak zavisi na potfebach
tepelné a elektrické energie objektu a tu jsme schopni snizovat zlepSenim stavebni obalky
budovy. V minulém stoleti nebyly kladeny na obalku budovy zadné, nebo velice mirné
pozadavky a stavély se budovy bez izola¢nich materidlti a vypln¢ otvorti nebyly dostatecné
zatésnéné, tudiz dochéazelo k razantnim tepelnym Unikiim. Samotné provozni ndklady na
vytapéni tehdy bézné dosahovaly pies 50 % (i mnohem vice) veSkerych provoznich nakladd.
Uz pfi zékladnim zatepleni objektu snizujeme potiebu tepla n€kolikandsobné a v ptipadé
extrému, pasivnich domt, je potieba tepla skoro zanedbatelnd. Potieba elektrické energie se
naopak stale zvySuje, z divodu komfortu, novych technologii a vyssich naroki na spotiebice.

V téhle kapitole si predstavime zakladni druhy izola¢nich materiald, jejich vlastnosti a
aplikaci. Zminéné izolacni materialy samoziejmée najdou vyuziti v ostatnich aplikacich (izolace
potrubi, technologie a dalsi specifické aplikace), ale nas bude zajimat piedev§im zatepleni
stavebni obalky objekti.

3.5.1 Pozadavky na izola¢ni materialy

Na izola¢ni materialy klademe nékolik pozadavkl. Kromé tepelnych vlastnosti musi byt
uplatnitelné za rtiznych druhti provozu, musi odolavat pozarim a zajistit tlumeni Sifeného
zvuku.

Hlavni vlastnosti je soucinitel tepelné vodivosti A [W /m - K], coz je charakteristika
materidlu, kterd vyjadtfuje, jak je material schopen vést teplo. Tepelnou vodivost ovliviiuje
hutnost, teplota, poréznost a struktura vlaken. Od izola¢nich materialu vyzadujeme, aby tepelny
tok minimalizovaly a uchovévaly teplo za izolacni vrstvou. Material 1épe tepelné izoluje s
niz§im soucinitelem tepelné vodivosti. Hodnota soucinitele tepelné vodivosti soucasnych
béznych materialu se pohybuje kolem A = 0,030 — 0,045 [W/m - K]. [16]

Dalsi podstatnd vlastnost je mérna tepelna kapacita ¢ [J/kg™! - K], kterd vyjadiuje
mnozstvi tepla potfebné k tomu, aby se teplota materialu o hmotnosti 1 kg zménila o 1 K (°C).
S vys$8i mérnou tepelnou kapacitou si material 1épe uchovava ptijaté teplo a ke zméné teploty
je potieba vétsiho mnozstvi tepla. Materidl tak ma lepsi akumulaéni schopnosti a dokaze
udrzovat rovnomérnéjsi teplotu v objektu i pies vyraznéjsi teplotni rozdily ve venkovnim
prostiedi. [16]

Bezrozmérna veli¢ina nazyvana faktor difuzniho odporu u [—] vyjadiuje, jak silnému
tlaku vodni pary materidl odold, nez dojde k Sifeni pary v materidlu. Veli¢ina se porovnava
s nehybnou vrstvou vzduchu, pro kterou plati p = 1. Izola¢ni materialy s nizkou hodnotou
faktoru difizniho odporu se oznacuji jako difuzné oteviené a umoziuji vodni pafe a plynim
snaz$i prinik skrze konstrukci. Materialy s vysokou hodnotou faktoru difuzniho odporu prinik
vlhkosti zamezuji a ta se vice koncentruje v objektu. Pti pouziti nékolika vrstev izolac¢nich
materidlu je nutnd dbat na to, aby faktor difuzniho odporu jednotlivych vrstev nevzristal
smérem od interiéru, protoze by mohlo dochazet k akumulaci vodnich par v izolantu a
naslednému odparovani skrze omitkovou vrstvu. [16]

Ostatni vlastnosti nesouvisi se samotnou izola¢ni schopnosti, ale charakterizuji material
z hlediska aplikace a konkrétnich pozadavkii na material. [16]

Prvni takovou vlastnosti je tfida reakce na ohen. Material je hodnocen z hlediska
zapalnosti, Sifeni plamene a uvoliiovani tepla pii hofeni materialu. Materidly se déli do nékolika
tfid, kde nekteré vyrazné neptispivaji k dalSimu Sifeni plné rozvinutého pozaru a na opacné
stran¢ materialy, které odolavaji pouze ptisobeni malého plamene po kratky ¢asovy interval bez
vyznamného rozsifeni plamene. [16]

Dalsi vlastnosti je rozmérova stabilita. Ta ndm popisuje chovani materidlu v ¢ase za
proménlivych vlhkostnich a teplotnich podminek. Konkrétné se jednd o zménu pivodni
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velikosti, kdy by pifi smr$téni ¢i nafouknuti materialu mohly vznikat napiiklad neizolované
dutiny. [16]

Od izolaci ofekavame i omezovani Sifeni zvuku z venkovniho prostfedi do objektu a
naopak. Zvuk se muze Sifit pfes konstrukce vzduchem, kmitanim nebo netésnostmi v
konstrukci. Popisovanou vlastnost nazyvame neprizvucnost R, [dB]. [16]

3.5.2 Bé&Zné pouzivané izola¢ni materialy
Z existujicich materiala si specifikujeme takové, které jsou dostupné, mayji Siroké vyuziti,
maji vhodné izola¢ni vlastnosti a jsou finanéné nendro¢né.

3.5.2.1 Mineralni vina

Mineralni vinu tvofi uméla mineralni vlakna v ¢edi¢ové (kamenné) nebo skelné podobé.
Hlavni slozkou ¢edicové viny tvofi ¢edi¢, zula, dolomit a vapenec. Skelna vata je tvofena
borosilikatovym sklem. [17]

Vyuziti mineralni viny je velice rozsahlé. Ve formé izolacnich desek je mozné zateplit
veskeré vnéjsi i vnitini lehké stavebni konstrukce, nenosné stény nebo jako vypliovy material
dievostaveb. Dalsi vyuziti muzu byt pro vnitini izolaci podlah a stropu. [17]

Mineralni vlna mé vynikajici technické a tepelné izola¢ni schopnosti, jeji teplotni
vodivost se pohybuje v hodnotich A = 0,030 — 0,040 [W/m-K]. Svymi schopnostmi
odpuzuje vodu a je vhodna do prostoru s vysokou relativni vlhkosti. Dobie pohlcuje zvuk a
zlepsuje akustiku v interiéru. Mineralni vata je nehoflava a nepfispiva k Sifeni pozaru. [17]

Obrazek 3.5.2.1 Mineralni vata znacky Isover [18]

3.5.2.2 Organicko-syntetické materialy
Jedna se o materidly na bazi ropy, které se vyrab¢ji ve velkém mnozstvi. Konkrétni
produkty pak jsou: EPS — expandovany polystyrén, XPS — extrudovany polystyrén a PUR —
polyuretanova péna. Jsou snadno zpracovatelné, ale jejich ptivod je z fosilnich paliv a vyroba
se sklada z nékolika technologickych fazi, které jsou naro¢né na primarni energii. [17]

Primérni vyuziti polystyrénu je opét pro vnéjsi zatepleni stavebnich konstrukei (stény 1
sttechy). Vhodné feseni je i1 zatepleni ¢asti, kde se zemina dostava do styku se zédkladovymi
deskami. [17]

Polystyrény jsou jedny z nejpouzivanéjsich a nejlevnéjsich tepelnych izolaci na trhu.
Tepelné izolaéni hodnoty se op€t pohybuji v hodnotach A = 0,030 — 0,045 [W/m - K].
Polystyrény jsou vysoce hoflavé, proto se pouzivaji pouze v ptipadech, kdy nejsou vyzadovany
piisngjsi pozarni pozadavky. U EPS hrozi nasdkavost a mize dochéazet k starnuti materialu a
ztraté pozadovanych vlastnosti. [17]
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Obrazek 3.5.2.2 EPS izolace znacky Isover [19]

3.5.3 Alternativni izola¢ni materialy

Za zminku stoji také materidly, které nejsou zdaleka tak vyuzivané, ale najdou si své
specifické feSeni. VEétSinou jsou spojeny s lepSimi vlastnostmi, ale za cenu vysokych nakladi a
narocné vyroby. V opacném piipad¢ uz svymi vlastnosti nedosahuji pozadované kvality a
nenajdou rozsahlé uplatnéni.

3.5.3.1 Drevovlaknita izolace

Dtevovlaknité desky jsou vyrabény z dievnich zbytk, které se nasledné lisuji za sucha
nebo mokra do tvaru desek. Pii suchém zpracovani se ptidava jako vazaci pojivo polyuretanova
pryskyfice nebo uméla vlakna s biologickymi slozkami. Mokré zpracovani uvoliiuje z dievnich
¢asti lignin, ktery material dostate¢né zaceli. [17]

Dievovlaknité desky maji z divodu paropropustnosti nejvetsi uplatnéni u difuzné
otevienych konstrukci, napiiklad u dfevostaveb. Jejich vyuziti je mozné pro zatepleni
veskerych stavebnich konstrukci nebo jako izolace proti kro¢ejovému hluku. [17]

Soucinitel tepelné vodivosti je vyssi a dosahuje hodnot 4 = 0,040 — 0,060 [W /m - K].
Diilezitou vlastnosti je zminéna paropropustnost a také dobra schopnost kumulovat tepelnou
energii a lépe reagovat na venkovni vykyvy teplot. Z enviromentalniho hlediska je urcité
vyhodou i jejich ptivod z obnovitelného zdroje, ze kterého je odebiran jako odpad. [17]

Obrazek 3.5.3.1 Drevovldknita izolace [20]
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3.5.3.2 Vakuova izolace

Jedna se o izola¢ni materialy vyuzivajici vakuum. Maji velice vysokou izola¢ni schopnost
a ve srovnadni s ostatnimi materidly maji pfiblizn€ pétinovou tlouStku. Vyroba izolaci je
z porézniho materialu, naptiklad pyrogenni oxid kemicity, z jehoz port je odCerpavan vzduch.
Materidl je obalen folii z PVC, kterd samotné odsani vzduchu z pérG umoziuje. Diky
hermetickému utésnéni otvoru pro odsavani nedochazi k zpétnému vniku vzduchu zpét do
desky. Vyroba je velice finan¢né a energeticky naro¢na. [17]

Vyuziti vakuovych izolaci je velice specifické a najde uplatnéni v riiznych primyslovych
objektech, chladirnach nebo rezidencnich objektech. Z diivodu své nizké tloustky je mizeme
otvord, kde jsou vyrabéné specialni okenni a dveini panely. [17]

Svymi izola¢nimi vlastnosti A = 0,007 — 0,008 [W /m - K] dosahuji téch nejlepsich
hodnot, kterych v soucasnosti mizeme dostat. Pfi montazi a zachazeni s materialem musi byt
dbano na velkou obezietnost. Material nesmi byt v zddném ptipadé pii jejich montazi and pii
provozu poskozen, jinak ztraci podstatu svého vyuZiti. 1zola¢ni desky musi byt vyrobené a
montované velice ptesné, aby izola¢ni u€inek pokryval celou plochu. Ve vakuovych izolacich
je urcité vize budoucnosti, pokud budou cenové dostupné;jsi a jejich montaze budou jednodussi
a vice prizptsobitelné na miru. [17]

Obrdzek 3.5.3.2 Vakuova izolace [21]

3.5.3.3 Izola¢ni materialy z rostlinnych surovin

Posledni materidly za zminku jsou ptivodem rostlinného ptivodu. Materidly uz nejsou
vyuzivané viubec, nebo jejich uplatnéni je minimalni.

Jednim z prvnich historickych izola¢nich materiala byla sldma. Ve formé slaménych
balik dosahuji dostatecnych tepelné izolacnich vlastnosti. Nejveétsim problémem je vlhkost,
kterd dokaze material poskodit nebo mize dochdzet ke vzniku plisni. Jeji hodnota tepelné
vodivost se pohybuje A = 0,045 — 0,080 [W /m - K], je Sni spojeno v&tsi mnozstvi prace,

Zajimavy alternativni material je konopi. Izolace jsou vyrabéné z technického konopi,
které ma velmi rychlou obnovitelnost. Roste mnohem rychleji nez dievo a nevyzaduje zadnou
vetsi péci. Konecny vyrobek lze povazovat za zcela ekologicky. Z technického konopi jsou
vyrabény izola¢ni desky a jejich tepelna vodivost je 1 = 0,035 — 0,050 [W /m - K]. Desky
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jsou dobie propustné pro vodu a vykazuji vétSi ohnivzdornost. DalSim vyuzitim je napiiklad
konopna foukana izolace pro izolaci téZce pristupnych mist. [17]

Z recyklovaného papiru miZzeme vyrobit celulézové izola¢ni materidl. S recyklovanym
papirem se vlakna promisi s chemickymi pifisadami, naptiklad slou¢eninami boru. Soucinitel
tepelné vodivosti je A = 0,040 — 0,045 [W /m - K]. Vyuziti je ve formé desek, nebo jako bézné
pouzivana celul6zova drt’ a ucpavkova papirova vina. [17]

3.6 Rekuperace vzduchu

Rekuperace neboli zpétné ziskavani jakékoliv formy energie je podstatnym energetickym
procesem, ktery je vyuzivan v fad¢é technickych odvétvi a aplikaci. V téhle praci se zamétime
hlavné na zpétné ziskavani tepla z odvadéného vzduchu. Vétrani hraje velkou roli z hlediska
energetickych bilanci a pro dosazeni hygienickych pozadavku dochazi k odvodu tepla z objektu
formou pfirozeného vétrdni okny, nebo formou nuceného vétrani s vyuzitim
vzduchotechnickych rozvodi a jednotek. Systém nuceného vétrani uz existuje fadu let, ale jeho
vétsi potencidl se zacal uplatiiovat az s vyuzitim rekuperacnich vyméniki.

3.6.1 Hygienické pozadavky na mnoZstvi vyménéného vzduchu

Pii pobytu clovéka ve vnitinich prostorech se zvySuje koncentrace CO2 V mistnosti a
dochazi k diskomfortu, ktery mize pti vySSich koncentraci (1500 ppm a vice) zplisobovat
pfiznaky uUnavy a ztraty koncentrace, V pfipadé koncentrace vyssi jak 2000 ppm uz miize
dochazet k bolesti hlavy a dalSim zdravotnim potizim. Z tohohle diivodl je nutné mistnosti
pravidelné vétrat a pfivadet pfirozené €i nucené Cerstvy vzduch. Vyhlaska ¢. 20/2021 Sb.
konkrétné charakterizuje mnozstvi piivadéného vzduchu dle typu budovy nebo poctu osob.
Ukazatel kvality vnitiniho prostiedi je mnozstvi COz, které by nemélo presahnout hodnotu 1500
ppm. Vzduchotechnické systémy dodavaji mnozstvi vzduchu do mistnosti pribézné, nebo
byvaji instalovana ¢idla CO2, ktera v ptipadé ptekroceni hrani¢ni hodnoty COz2 spousti piivod
vzduchu. Pro vétrani prostort je standartné uvazovano minimalni mnozstvi 25 m%h na osobu,
nebo minimaln¢ ptl ndsobna kubatura mistnosti. Tyhle hodnoty se mohou liSit na zaklad¢ typu
objektu, kvalité prostfedi nebo na typu ¢innosti ¢lovéka v mistnosti. [22]
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3.6.2 Systém vétrani s rekuperaci

Vzduchotechnické jednotky s rekuperaci funguji na principu vyuziti odpadniho pouzitého
vzduchu pro dohtev Cerstvého ptivadéného. Pro svou funkci musi byt v objektu nainstalovany
pfivodni a odvodni rozvody. Vzduch odvadime z hygienickych prostort, technologickych
mistnosti, kuchyni a pfipadnych pobytovych mistnosti. Vzduch ptfivadime pievazné do
pobytovych mistnosti. V rdmci objektu je nutné spravné rozvrzeni rozvodi a vyustek pro
rovnomérné proudéni vzduchu. [23]

Systém funguje pomoci rekupera¢niho vymeéniku, kdy ptivadény vzduch z venkovniho
prostiedi je v rekuperacnim vymeéniku ohiivan odpadnim vzduchem, ktery odchazi z objektu
ven. Pokud odpadni vzduch neni schopen ohiat venkovni vzduch dostate¢né, soucasti
vzduchotechnickych jednotek byvaji deskové vymeéniky urcené na dohfev, kde vzduch
dohfivaji na pozadovanou teplotu. V rdmci malych aplikaci (rodinné domy a mensi objekty)
byva predhfev feSeny elektrickym dohfevem. Ve vétSich objektech uz se aplikuje ohfev
teplovodni a je nutné do vzduchotechnickych jednotek piivadét teplou vodu. U vétSich aplikaci
muze systém obdobné fungovat i v letnim obdobi, kdy naopak teplota ptivadéného je natolik
vysokd, ze je nutné vzduch dale ochlazovat. V tomhle ptipad¢ pfivadime do deskového
vymeéniku chladnou vodu. [23]

EXTERIER INTERIER EXTERIER
I
I ODPADNI VZDUCH
. 7 OBJEKTU
I PRIVODNI VZDUCH
vstup | DO OBJEKTU J7 VSTUP
viruk < 7AN i

—————————————f

REKUPERACNI JEDNOTKA

Obrdazek 3.6.2 Princip rekuperace vzduchu
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4 Produkce a snizovani CO2

V posledni teoretické kapitole se budeme zabyvat produkci CO2. Ta postupem let stale
narsta a je to jeden z hlavnich faktort, kvili kterému dochazi ke globalnimu oteplovani.
Optimistické zdroje uvadéji, ze do roku 2100 se planeta otepli piiblizné o 1,5 °C, pokud bychom
se drzeli scénaie ,,nulové emise 2050 a do roku 2050 by se vétsina celosvétovych ekonomik
stala bez emisnich. Druhy scénaf popisuje ,,zpozdény prechod®, ktery pocitad s pomale;jsi
implementaci globalni klimatické politiky s pfibliZznym zpozdénim 10 let. Tohle zpozdéni by
se mélo projevit na otepleni ptiblizn¢€ o 1,8 °C. Posledni scénar popisuje situaci, kdy bychom
zachovali sou¢asnou klimatickou politiku a produkce COz2 by byla konstantni nebo jesté v horsi
situaci, stale rostla. V tomhle ptipadé by se planeta oteplila minimaln¢ o 3 °C. Takové razantni
otepleni by uz k vedlo k podstatné hor$im podminkam pro Zivot nékolika rostlinnych a
zivoc¢iSnych druhti véetné ¢lovéka. Snahou v nejblizsich letech je proto sniZzovani produkce CO2
a ostatnich sklenikovych plynd. [24]
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Obrazek 4.0 Grafické zobrazeni vyvojovych klimatickych scéndrii [24]

4.1 MoZnosti snizovani CO2

Hlavnim producentem COz je bezesporu energetika. Cely energeticky prumysl je zalozen
na vyrob¢ a distribuci energii, kterou celosvétoveé v soucasnosti ziskavame prevazné z fosilnich
paliv. Dal$im podstatnym producentem je doprava. Zde vznikaji systémy s hybridnimi pohony,
s vyuzitim vodiku a velky rozvoj se ocekava v elektromobilité. Ostatnimi producenti jsou
veSkeré ostatni prumysly a zemédélstvi. Tahle kapitola ale bude sméfovat hlavné€ na snizovani
produkce v energetice. [25]
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4.1.1 Velka energetika

Velka energetika ndm zahrnuje vyrobu a Gpravu paliv, cely teplarensky systém a veskeré
elektrarny. Cilem energetiky je vytvofit stabilni energeticky mix, ktery zajisti potfebu energie
ve vSech casovych obdobich a ptipadny piebytek posild do sousednich zemi.

Stabilnimi zdroji energie jsou zdroje fosilni a jaderné. Pravé omezeni fosilnich paliv je
hlavnim cilem snizovani produkce CO2 a musi se hledat alternativni zdroje energie.
Ekologi¢nost jadernych elektraren je velkou otazkou a postoj k nim zastava kazdy stat jiny.
Z hlediska COz2 je jaderna elektrarna defacto bez emisni, ale v ramci ekologie naim vznikaji
otazky spojené s ukladanim radioaktivniho odpadu a ptipadnych dopadl pii jaderné havarii.
Postoj proti jadernym elektrarnam vétSinou zaujimaji ty staty, které svou geografickou polohou
jsou schopné vytvaret elektiinu z obnovitelnych zdrojt a bez jaderné energetiky zvladnou své
potieby pokryt. Opac¢ny piipad nastava v CR, kde by jadro mélo byt palivem budoucnosti.
Pokud chceme Upln€ omezit fosilni paliva, tak pro nasi spotiebu elektrické energie nejsme
schopni v soucasnosti zajistit tplné pokryti pouze obnovitelnymi zdroji. Jadro by v naSem
ptipadé mohlo byt stabilni zdroj dodavajici energie po cely rok, doplnény vhodnym pomérem
o veskeré ostatni OZE, které jsou charakterizovany vétSinou jakou nestabilni.

Vyroba elektfiny v CR podle zdrojt (2020)
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Obrdzek 4.1.1 Vyroba elektiiny v CR podle zdrojit [26]
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Vyuziti obnovitelnych zdroji energie

Pokud se na situaci opét podivame globaln¢, mame k dispozici nékolik obnovitelnych zdroju
energie, které¢ budou uhlikové neutrdlni. Jednd se o energii ze slune¢ného zateni, vétru, vody,
prilivovych vin a z veSkerych forem biomasy. Vyuziti konkrétnich zdroji je zavislé na
geografické poloze a cilem klimatickych politik statd by mélo byt jejich maximalni vyuziti
Vv dané oblasti.

4.1.2 Mala energetika

Do malé energetiky mtizeme zaradit spalovani v priumyslu a spalovani v domacnostech,
institucich a zemé&dglstvi. V tomhle sektoru uz v CR prob&hly uréité kroky pro omezovéni
spalovani fosilnich paliv formou vyhlasek tykajicich se starych kotla a fosilnich paliv obecné.
Dalsim razantnim krokem jsou schvalovaci procesy pii vystavbé novych objekti, kdy
s vyuzitim fosilnich paliv by objekt nespliioval pozadavky PENB a nedostal by stavebni
povoleni (blize popsano v kapitole 2.1). Jeden z poslednich zasadnich krokt je dota¢ni podpora
statu pfi snizovani energetické narocnosti objektu formou zatepleni, vyuziti odpadnich vod a
tepla, vyména zdrojii tepla a vyuziti solarni energie. Pfi vyuziti fotovoltaickych systému je
mozné piebytek elektrické energie posilat do sité za stanovenou vykupni cenu.

Mezi hlavni nastroje pro snizovéani produkce COz2 je tady opét vyuziti OZE, v piipade
malé energetiky se bude jednat pievazné o biomasu, solarni systémy, tepelna cCerpadla,
kogeneraci z bezemisniho zdroje a vyuzivani odpadnich energii.

4.2  Zelena elektfina

Globalné se snazime do vétSiny technologii a primysli aplikovat elektrickou energii
pro pohon a provoz (napiiklad elektromobilita, elektromotory nebo tepelna Cerpadla). Z toho
plyne skutecnost, ze bychom pii globalni klimatické politice méli k ekologické vyrob¢ elektiiny
pfistupovat jako k hlavni priorité. Zména energetickych zdroj velké energetiky je samoziejmé
zalezitost nékolika jednotek az desitek let s porovnanim se zménou mistniho zdroje tepla nebo
pofizenim elektromobilu. Je proto nutné poukéazat na to, Ze pii pofizeni TC nevytapime Gplné
bez emisng, ale jsme zavisly na ekologi¢nosti vyroby elektfiny. Takové investice na tirovni
malé energetiky jsou proto piimo zavislé na velké energetice a projevuji se aZ s odstupem casu
po poftizeni.

4.3 Uhlikova stopa

Pro identifikaci produkce CO2 pouzivame pojem uhlikova stopa, coz je méfitkem dopadu
lidské ¢innosti na Zivotni prostfedi a zejména na klimatické zmény. Uhlikova stopa ndm udava
udaj, jaké mnozstvi CO2 za dany cCasovy interval vyprodukuje ¢lovék, objekt nebo piimo
konkrétni sluzba ¢i vyrobek. Vypocet uhlikové stopy jedince je mozné pfiblizné zjistit na
zakladé raznych kalkulacnich vypoctd, které jsou volné k dispozici. V kalkula¢nich
dotaznikéch narazime na otazky tykajici se typu bydleni, palivovych zdrojt, dopravy, zpiisobu
Zivota, stravovani apod. Takovy vypocet je pro nas pouze informativni a neni Zadnym
zpusobem nijak vyzadovany. [27]

4.3.1 Uhlikova stopa podniku

Pokud se zaméfime na vyssi produkce COz, dostaneme se k uhlikové stopé objektu nebo
podniku. Jedna se o dokument (CFF — Company Carbon Footprint), ktery je vyuzivan jako
jeden zklicovych ukazateli spoleCenské odpovédnosti a enviromentalni odpovédnosti.
Vystupem takového zpracovaného dokumentu pak je bud’ celkova produkce CO2 podniku,
produkce COz2 vztazena na zaméstnance nebo produkce CO2 vztazena na vyrobek vychazejici
Z provozu podniku. Globalné¢ je tenhle dokument zpracovavan u mezinarodnich firem na bézné
praxi, v CR se s tim zatim tolik nesetkavame. Podle odborniki je viak otazkou Gasu, neZ se
tenhle dokument zafadi mezi stejn¢ samoziejmé véci, jako jsou napiiklad danové a ucetnické
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dokumenty. Na mezinarodnim trhu uz se nyni miizeme setkat s ptipady, kdy chce ¢eska firma
vyvazet své zbozi do zahranici a je po ni tenhle dokument vyzadovan. Uhlikova stopa podniku
je stanovovana Vv souladu s uznavanymi mezinarodnimi kritérii, konkrétné s postupem GHC
Protocolu. Ten emise rozdéluje do 3 kategorii. [27]

Scope 1 (piimé emise)
Zde spadaji aktivity podniku, pfi kterych jsou emise piimo uvoliovany do ovzdusi. Zahrnuji
emise z kotld, primyslovych procest a dopravy.

Scope 2 (nepi'imé emise z energie)
Jedna se o emise spojené se spotiebou nakupované energie (elektfina, teplo, para), které
nevznikaji pfimo V podniku, ale jsou disledkem aktivit podniku.

Scope 3 (dal$i nepiimo emise)

Reportovani posledni kategorie je dobrovolné a jsou zpravidla zvetejiiovany pouze pokud firma
chce takovymi vysledky upoutat pozornost. Jedna se o emise nasledkem aktivit podniku, které
nejsou klasifikovany v predchozich 2 kategoriich. Pfikladem mohou byt sluzebni cesty
zaméstnanct nebo nakladani s odpady.

COz SFs CH4 Nzo HFCS PFCS

NEPRIME PRIME EMISE DALSI
EMISE NEPRIME
Z ENERGIE /Ai»i EMISE
A SLUZEBNI CESTY
! ) ZAMESTNANCU
NAKOUPENA ZPRACOVANI
ENERGIE - NAKOUPENYCH
PRO VLASTNI et MATERIALU
POTREBU Y 3 1 A SUROVIN
= NAKLADANI
% S ODPADY
- SPALOVANI ZPRACOVANI ;
FOSILNICHPALIV _ PRODUKTU ”
i’% PRONAJATA
o%0 OUTSOURCOVANE €I LEASOVANA
VOZIDEA AKTIVITY VOZIDLA
VE VLASTNICTVI
PODNIKU
SCOPE 2 SCOPE 1 SCOPE 3

Obrazek 4.3.1 Kategorie GHC Protocolu [27]
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5 Vypocetni postupy pro praktickou a navrhovou ¢ast prace

Dostavame se k feSeni jednotlivych objektd, na kterych budeme prezentovat soucasny
stav objektu a bude snahou navrhnout feseni lepsi z hledisek finanénich nakladi, Gspory energii
a niz8i uhlikové stopy. Mame k dispozici 3 velice odlisné objekty, které jsou vybrany zamérné
s vy$§imi vlastnimi spotfebami plynouci z hor$i obalky budovy, nevyuziti obnovitelnych zdroja
¢i nevhodného technickoekonomického fteSeni systému. Jednotlivé objekty nebudou
konkretizovany, at’ uz z divodu pozadavku vlastnika/firmy nebo z diivodu nedostate¢nych
konkrétnich dat a informaci. Vstupni parametry objektl a veskeré uvedené informace jsou v§ak
redlné¢ a mizeme tak pfistupovat k vypoctim a vysledkim relevantné. V této kapitole bude
popsan postup celého energetického zhodnoceni. Samotné objekty pak budou feSeny pouze
S konkrétnimi hodnotami bez detailn¢j$iho postupu.

5.1 Vypocet tepelnych ztrat a potieba tepla na vytapéni

Vypocet tepelnych ztrat objektu ndm davé informaci, jaké mnoZzstvi tepla unikd ven do
prostiedi. Dle druhého termodynamického zdkona tak teplo z budovy odchazi, protoze je ve
venkovnim prostiedi nizsi teplota. Teplo prochdzi pies veskeré konstrukce a cilem je tohle
odchozi teplo minimalizovat. Snazime se proto obalku budovy vyplnit materidly s nizkym
soucinitelem tepelné vodivosti.

5.1.1 Venkovni navrhova teplota

Vypocet tepelnych ztrat je poditan na extrém v dané oblasti, definovany dle CSN 73 0540-
obdobi a pocet dni otopné sezony. Norma mimo jin¢ obsahuje i pro kazdou oblast praimérné
hodnoty teplot v uréitych mésicich, ktery vychézeji z pravidelnych méfeni v minulosti. Pro CR
jsou hodnoty extrému zpravidla -12 °C az -18 °C v oblastech s nadmoiskou vyskou nizsi nez
600 m. n. m., v oblastech vysSich pak s rostouci nadmoiskou vyskou dochéazi k vétSimu
extrému. Norma pochdzi z roku 2012 a proto uz dnes mohou byt n¢které idaje neptesné.
Musime vSak uvazovat stim, ze k pomyslnym extrémim dochazi pouze par dni v roce.
V realité proto nebude zdroj tepla skoro nikdy pracovat na plny vykon, obzvlast kdyz vezmeme
v potaz bézné pfedimenzovavani v projekénich navrzich. [28]

5.1.2 VnitFni navrhova teplota

Vhitini minimalni navrhova teplota vychazi z normy CSN EN 12831. V normé najdeme
vetsinu typovych objektl a jejich teploty pro urcité mistnosti. V praxi tak mizeme vychazet
z normy, nebo je teplota dana dle pozadavki. [29]

5.1.3 Tepelné ztraty prostupem

Tepelna ztraty prostupem jsou zavislé¢ pifedevsim na skladbé konstrukci a dale pak na
rozdilu vySe zminénych teplot venkovnich a vnitfnich. Prvni proménnou je tepelny odpor
konstrukce, ktery je definovan jako: [29]

a
R=-  [m? - K/W] (7)
kde:
d tloustka vrstvy v konstrukci [m]
A sou¢initel tepelné vodivosti konstrukce [W /m - K]

Vypocitany tepelny odpor dale vyuzijeme v rovnici pro vypocet soucinitele prostupu tepla:
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U= - W/m? - K
A “LA j " aout
kde:

@,  soucinitel pfestupu tepla na vnitini strané konstrukce [W /m? - K|
@y SOuCinitel piestupu tepla na vnéjsi strané konstrukce [W /m? - K|
d; tloustka j-té vrstvy konstrukce [m]

A soucinitel tepelné vodivosti j-té vrstvy konstrukce [W /m - K]

Pro kazdou konstrukci nyni méame definovany soucinitel prostupu tepla. Ten nam tedy
charakterizuje tepelné izola¢ni schopnosti konstrukce. K nizkym tepelnym ztratdm se tak
snazime tenhle parametr co nejvice snizit. V minulosti pfi vystavbé objekti nebylo nutné
splnovat zadna kritéria ohledné¢ tepeln¢ho charakteru obalky budovy, proto se jesté dnes
muzeme hojné setkat s budovami, které budou mit soucinitele prostupu tepla vysoké a dochazi
k podstatné vys$§im tepelnym unikim. Dnes uZ existuje norma CSN 73 0540-2:2011, ktera nam
udéva minimdalni pozadované a doporuc¢ené hodnoty soucinitele pfestupu tepla pii vystavbe
novostaveb. Pokud bychom téchto hodnot nedosahli, budova by tak pii schvalovacich
procesech nespliovala pozadavky a stavba by nebyla povolena. Abychom dosahli
pozadovanych hodnot, budeme muset z vysoké pravdépodobnosti mit ve skladbé konstrukci
néjaké vhodné izola¢ni materialy. Hlavni soucasti obalky budovy pak musi dle normy spliovat:
[28]

Tabulka 5.1.3 Vybrané konstrukce se svymi hodnotami soucinitelii prostupu tepla[28]

Popis konstrukce Pozadované Doporucené Doporucené U pro
hodnoty U  hodnoty U  pasivni budovy

Sténa vnég;jsi 0,30 Tézka: 0,25 0,18 -0,12
Lehka: 0,20

Stiecha strma se sklonem nad 45° 0,30 0,16 0,15-0,10
Stiecha plocha a Sikma se sklonem do 45 0,24 0,16 0,15-0,10
° véetné

Strop spodlahou nad venkovnim 0,24 0,16 0,15-0,10
prostorem

Podlaha a sténa vytapé€ného prostoru 0,45 0,30 0,22 -0,15

ptilehld k zeminé

Vypli otvoru ve vnéjsi sténé a strmé

stieSe, z vytapéného prostoru do 1,50 1,20 0,80 -0,60
venkovniho prostiedi, kromé dvefi

Dvefni vypli otvoru z vytapéného

prostoru do venkovniho prostredi 1,70 1,20 0,90
(v€etné ramu)

Po urceni veskerych souciniteld pfestupu tepla vztdhneme tepelnou ztratu na mérné tepelné
toky, které dale rozliSujeme dle toho, do jaké ¢asti prostiedi teplo unika. Celkova tepelna ztrata
prostupem se poté rovna: [29]
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O = (HT,ie + Hriq + Hrjge + Hrjgpe + HT,ig) iy —toue) (W] (9)

kde:

Hp ;. mérny tepelny tok prostupem z vytdpéného prostoru piimo do venkovniho prostredi
[W/K]

Hrp;, mérny tepelny tok prostupem z vytapéného prostoru do sousednich vytapénych prostor
[W/K]

Hrp 4. mérny tepelny rok prostupem z vytapéného prostoru do venkovniho prostfedi pies
nevytapéné prostory a piilehlé budovy [W /K]

Hrp japemérny tepelny tok prostupem z vytapéného prostoru do sousednich funkcnich casti
budovy [W /K]

Hr;, mémy tepelny tok prostupem z vytapéného prostoru do zeminy [W /K]

t,y  Vvnitini vypoctova teplota [°C]

tour venkovni vypoétova teplota [°C]

Mérné tepelné toky prostupem primo do venkovniho prosti‘edi, do sousednich prostori,
do nevytapénych prostori a do funkénich ¢asti budovy

Me¢érné tepelny toky maji obdobny vypocet. Pti jejich vypoctu do nich mimo jiné vstupuji vlivy
tepelnych vazeb (mostil), opravny soucinitel zohlediiujici vliv vlastnosti stavebnich casti,
povétrnostni vlivy a teplotni opravny ¢initel. Pro zjednoduseny vypocet vsak lze tyhle hodnoty
zanedbat. V¢tSina vypocetnich softwarti vSak s témito parametry pocita a byli bychom tak
schopni vysledky porovnat. Pro zjednoduseny vypocet pak uvazujeme: [29]

Hrje(.y = 2k Ak - Uy [W/K] (10)
kde:
A, plocha stavebni ¢asti [m?]
Up soucinitel prostupu tepla stavebni ¢asti [W /m? - K]

Mérny tepelny tok prostupem do zeminy

V ptipadé€ styku kterékoliv konstrukce se zeminou jsou izola¢né tepelné vlastnosti podstatné
lepsi. Je proto nutné do vypoctu zahrnout urcité koeficienty, které¢ berou v potaz obestavénou
plochu, obvod, vliv spodnich vod a faktory zohlediujici teplotu. Pro nase ucely bude opét
vyuzit pouze zjednoduseny tvar, ktery vSak bude obsahovat veskeré koeficienty. [29]

HT,ig = fgl ) ng “fow " ZkAk ) Uequiv,k [W/K] (11)

kde:

fg1  korekeni Cinitel zohledfiujici vliv ro¢nich zmén teploty [-]

fg2  korekéni redukéni Cinitel zohlediiujici rozdil mezi ro¢ni primémou venkovni teplotou
a vypoctovou venkovni [-]

few  korekéni Cinitel zohlednujici vliv spodni vody [-]

Uequiv,k €kvivalentni soucinitel prostupu tepla stanoveny jako funkce parametru B, ktery je dan
dle rozméra podlahové desky (obvod, plocha) [W /m? - K]
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5.1.4 Tepelné ztraty vétranim

Druhou slozkou tepelnych ztrat je ztrata vétranim. Pro dosazeni hygienickych podminek
je nutné do vnitinich prostort piivadét Cerstvy vzduch. Ptivod Eerstvého vzduchu tak s sebou
nese tepelny Unik do venkovniho prostiedi. Vétrani rozliSujeme ptirozené a nucené. Pod
pfirozenym vétranim rozumime piimy kontakt vzduchu uvnitf mistnosti se vzduchem
venkovnim. Dochazi k tomu pfi otevieni oken, dvefi piipadné pii netésnostech v konstrukcich.
Dale také uvazujeme, Ze vzduch ma stejné tepelné vlastnosti a tepelna ztrata je tak imérna
rozdilu teplot. Nucené vétrani je zavislé na pohonu ventilatori a je pfimo fizené. Zajist'uje tak
pottebné mnoZzstvi vzduchu kontinudlné v ¢ase a nezplisobuje velké mnozstvi tepelnych ztrat.
V dnesni dobé pfi vyuziti rekupera¢nich vyméniku jsme nucenym vétranim schopni podstatné
snizit energetickou naro¢nost budovy. Pro vypocet tepelnych ztrat vétranim plati: [29]

Oy =p- Cp " Qumin -’ (tiv — tour) (W] (12)

kde:

p hustota vzduchu [m3 /kg]

Cp tepelna kapacita vzduchu [J/kg - K]

qvmin Minimalni objemovy pritok vzduchu mistnosti [m>/h]
t;y  vnitini vypoctova teplota [°C]

tour  venkovni vypoctova teplota [°C]

Minimalni objemovy pritok vzduchu mistnosti

Minimalni objemovy prutok vzduchu ndm udava, kolik mnozstvi vzduchu se v mistnosti za
hodinu vyméni. Standartné se urcuje dle normy a je to mnozstvi, které ¢lovek potiebuje, aby se
citil komfortn€¢. Minimalni mnozstvi vymény vzduchu ur¢ime dle objemu mistnosti,
uvazovaného poctu osob v mistnosti nebo objemem vzduchu uniklého infiltraci sparami (piipad
pievazn¢ starSich oken, které mély mnoho netésnosti). Pro dalsi vypocet pouzijeme hodnotu
nejveétsi. Zbyva nam uz ur€it pouze x-nasobek vymeény vzduchu za hodinu. Dle typu mistnosti
je hodnota opét definovana v normé€. V technickych/skladovacich prostorech je ndsobek nulovy
nebo minimalni, v prostorech obytnych je minimalné n=0,5 a prostorech s vétsi potiebou
vétrani/odvétrani  (kuchyné, koupelna, ...) az n=1. V pfipad¢ trvalého vétrani (napf.
frekventované vstupy do budov, oteviené garaze, ...) miizeme uvazovat nasobek i mnohém
vetsi. [29]

Vu/Vos/Vi)n
Gomin = L2 (13 /] (13)
kde:
v, Objem mistnosti [m3]
Vs Objem vztazeny dle podtu osob v mistnosti (v praxi 20-30 m® osoba) [m?]
V; Objem venkovniho vzduchu infiltraci spArami [m3]
n Nasobek vymény vzduchu [-]

59.1.5 Celkova tepelna ztrata
Souctem tepelnych ztrat prostupem a vétranim dostaneme vyslednou tepelnou ztratu
objektu. [29]
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5.1.6 Poti‘eba tepla na vytapéni

Vypocet potieby tepla na vytapéni piimo navazuje na vypoctené tepelné ztraty. Jedna se
o odhadované rocni mnozstvi tepla, které budeme pro topnou sezénu potiebovat. Pomoci normy
CSN 06 0210 ziskame parametry vztazené na oblast objektu (podet otopnych dnil a stfedni
venkovni teplota za otopné obdobi). Vypocet uvazuje s hodnotami primérnymi. Novodobé
softwary maji data aktualngjsi a jsou vztaZzené minimalné na jednotlivé mésice, proto bude
vysledek piesnéjsi. Pro jednodussi vypocet uvazujeme: [29]

Qv =

- (tyy — tes) - 24 [MWH] (15)
(tin—tout)

kde:

d délka otopného obdobi [dny]

tes stfedni venkovni teplota za otopné obdobi [°C]

Abychom dosahli redln¢jsich hodnot, nebo fesime konkrétni situaci, je mozné do vypoctu
zahrnout rizné opravné soucinitele zahrnujici napf. soucasnost provozu nebo pieruSovanost
provozu. Dalsi zpfesnéni vypoctu dosahneme, pokud budeme uvazovat nevyuzité tepelné zisky,
které nam snizuji potiebu tepla.

5.2 Potieba tepla pro ohiev teplé vody

Potiebu tepla pro ohfev teplé vody (dale jen TV) stanovime dle normy CSN 06 0320.
Pokud nemame konkrétni priabéh odbéru teplé vody v objektu, dokdzeme jeji primérnou
spotiebu urcit podle typu budovy, poctu osob a dalsich specifickych parametra.

Zakladnim piedpokladem byva ohfev vody na 55 °C. Takhle vysokou teplotu
pravdépodobné pro bézné ¢innosti nevyuzijeme, ale jsme schopni s michanim studené vody
vyuzit vétsi mnozstvi vody o nizsi teploté. Tenhle pozadavek ptichézi hlavné z hygienickych
divodu kvili vyskytu bakterie Legionella, pro kterou je idealni vodni prostiedi pravé pii teploté
nizsi nez 55 °C (cca 25-45 °C). Pozadovanou teplotu bychom méli dosahnout pied vytokovou
armaturou a z tohohle diivodu je vhodné ohtat vodu minimélné o 1-2 °C vice a také mit vodni
rozvody dostate¢n¢ izolované. [30]

Vypocet popisuje veSkeré bézné Cinnosti, pii kterych je potfeba TV a na zaklade
prumérnych hodnot dostaneme celkovou primérnou denni spotiebu teplé vody. [31]

Veetk = Vo +V; + 1, [m3] (16)

kde:

v, denni potteba TV pro myti osob [m?]

V; denni potieba TV pro myti nadobi [m?]
v, denni potieba TV pro veskery tklid [m3]
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Pro celkovou teoretickou potiebu tepla pak plati: [31]
Q¢ = ¢ Veer - (62 — 61) [kWh] (17)

c meérna tepelna kapacita [J- K /kg]
Veere  primérna denni spotieba TV [m3]
0, teplota studené vody [°C]

0, teplota teplé vody [°C]

Pro praktické vyuziti uz jsou hodnoty Qt pro vétsinu typovych objekti stanovené a pii vypocéti
muzeme jejich hodnoty vyuzit. Celkova denni potieba tepla pro ohifev TV je pak pouze
znasobena poctem osob. Rocni potieba je poté zndsobena poctem dni, kdy je uvazovan provoz
objektu.

5.3 Vypocet finan¢nich naklada

Pro veskeré vypocty energii a paliv budou uvazovany ceny z 1. pololeti roku 2021. Tou
dobou byly jejich hodnoty pomérné ustalené. Prace by méla i poukdzat na soucasny vyvoj cen
energii, proto budou pro srovnani i hodnoty cen z pocatku 1. ctvrtleti 2022, kdy doslo
K vyznamnému zdrazovani veskerych energii.

Ceny jednotlivych zafizenich, technologii, stavebnich tprav ¢i realizaci zmén budou
pievazné aktualni, protoZze budou z aktudlnich ceniku nebo poptavany v redlném cCase pro
konkrétni fesent.

5.3.1 Cena elekttiny

Do vypoctu ceny elekttiny vstupuje nékolik proménnych. Nejzésadnéjsi je predevsim
vybér dodavatele energie. Ze zkusenosti aktualnich energetickych problému bude urcité vhodné
sahnout po spole€nosti vétsi, kterd bude mit sice ceny vétsi, ale garanci mensi kolisavosti cen,
spolehlivou distribuci a dostatecné mnozstvi koupenych energii na budouci obdobi. Pro piiklad
tak miizeme uvést spolecnosti CEZ, Innogy a EON.

Po vybéru dodavatele budeme mit moznost podepsat smlouvu na urcité/neurcité obdobi.
S dlouhodobym trendem rastu ceny elektfiny se urcit€¢ nabizi jako nejvyhodnéjs$i uzavfit
smlouvu na urcité obdobi, po které bude cena silové energie fixni.

Dalsi proménnou bude distribucni tarifni sazba. Ta se odviji na mnozstvi odebirané
elektfiny a také od zafizeni objektu, které bude mit nejvétsi podil na spotiebé elekttiny.
V piipadé¢ n€kterych tarifii jsou sazby rozdélené na vyssi a nizsi tarif, kde odbér nizsiho proudu
je podstatné levnéjsi.

Posledni slozkou ceny jsou mési¢ni poplatky za jisti¢, poplatek za stalou platbu a poplatek
za ¢innost OTE.
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Tabulka 5.3.1 Sazebni tarify elektriny [32]

Tarif Typ domacnosti/technologie

C/D01d Mala spotieba (bez ohfevu a vytapéni)
Do2d Vyssi spotieba (bez ohfevu a vytapéni)
C02d Stfedni spotieba (bez ohfevu a vytapéni)
C03d Vyssi spotieba (bez ohfevu a vytapéni)

C/D25d Mala spotieba + akumula¢ni ohfev vody

C/D26d Vyssi spotieba + akumulacni vytapéni objektu

C/D27d Vlastnictvi elektromobilu

C/D35d Hybridni elektrické spotiebice (ptiznani sazby do 31.3.2016)
C/D45d Piimotopy (pfiznani sazby do 31.3.2016)

C/D56d Tepelné ¢erpadlo (uvedeni do provozu od 1.4.2005)

D57d Domacnosti s piimotopem/hybridnim vytapénim/TC (od 1.4.2016)
c60d Nepravidelny a maly odbér elektiiny, obtizn¢ méfitelny

D61d Vikendové (chataiské) vyuziti od patku do nedéle

C61d Konstantni odbér elektfiny, obtizné métitelny

Pozn. C = podniky a vétsi spotiebitele, D = pro domacnosti

Konecna cena elekttiny se sklada z fixni ceny silové energie (pevna mésicni cena, v ramci
nékterych tarifi cena nizkého/vysokého tarifu) a regulované platby za distribuci elektfiny
(mésicni platba za piikon, plat za distribuované mnozstvi elekttiny VI/NT, cena systémovych
sluzeb, cena na podporu vykup elektfiny OZE a kombinované vyroby elekttiny a tepla a cena
za ¢innost zactovani operatora trhu s elektiinou). [33]

5.3.2 Cena plynu

Cena plynu se obdobn¢ jako elektiina dé€li na slozku regulovanou a neregulovanou.
Regulovanou sloZkou ceny je sazba za ptepravu plynu, cena za distribuci plynu a cena za sluzby
operatoru trhu. Neregulovana slozka je zavisld na dodavateli plynu a je to samotna sazba za
mnozstvi odebraného plynu, cena za flexibilitu dodavky a dalsi poplatky stanovené
dodavatelem. Piepocet mnozstvi plynu na energetickou jednotku budeme uvazovat: [34]

1m3 = 10,55 kWh

5.3.3 Ceny technologii /stavebnich materiali

Ceny konkrétnich navrhnutych technologii budou stanoveny z aktuélnich platnych cenikt
a poptavek vredlném case. Ceny vefejn¢ dostupné nebo nezdvazné poptadvané jsou ceny
projekéni. Projekéni ceny maji znacnou piirazku (klidné az 20-30 %) a v piipadé realizace je
pak mozné, Ze redlna cena celého dila bude podstatné levnéjsi. Pfi navrhu jednotlivych
technologii bude bran ztetel 1 na jejich souvisejici prace s instalaci a ptipadné stavebni a
demontazni prace.

Ceny stavebnich materiald, veskerych prvkl spojenych s instalaci, demontaze a veskeré
prace spojené s celkovym zprovoznénim navrhovaného feSeni bude podléhat smérnym cendm
pro 1. ctvrtleti roku 2022.

S intenzivnim nértstem cenovych hladin v soucasné dobé dodavatelé¢ aktualizuji ceniky
s mésicni platnosti. S vétSim odstupem od publikace téhle prace se tak ceny mohou liSit
v fadech jednotek az desitek procent.
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5.3.4 Navratnost investice

Velice objektivni metoda pro nakladové zhodnoceni investice je navratnost. Vypocet
navratnosti investice zahrnuje stav pied pofizenim investice a stav po pofizeni investice.
V nasem piipad¢ budeme srovnavat opatieni, které povedou k snizeni energetickych bilanci a
z toho plynouci snizeni provoznich nakladl. S pofizenim investice tedy pocitame s niz§imi
provoznimi ndklady a metodou navratnosti investice dostaneme ¢asovou hodnotu (v fadu let),
ktera vypovida za jak dlouho se ndm vynalozené penize za investici vrati.

N;

= m [let] (18)

r

kde:

N; veskeré finan¢ni naklady za investici [K¢]

Np; rocni provozni naklady pted pofizenim investice [K¢]
Np, rocni provozni naklady po pofizeni investice [Kc]

5.4 Emisni faktory

Pro urc¢eni mnoZzstvi emisi CO2 zavadime tzv. emisni faktory. Jedna se o mérny ukazatel,
ktery urcuje, kolik se uvolni oxidu uhli¢itého spalenim jednotkového mnoZzstvi paliva.
Vzhledem k tomu, Ze nemame piesné informace o vlastnostech dodavanych paliv, budeme pro
vypocet pouzivat hodnoty znormované a ovéiené z mnoha zdroju. [35]

Pti vypoctu produkce CO2 bude uvazovano pouze s emisemi CO2 pochazejici z provozu
objektu. Ve vypoctech nebude zahrnuta produkce CO2 spojena sinvesticemi (material,
technologie, doprava) ani dal§imi ostatnimi zdroji.

5.4.1 Emisni faktor vyroby elektiiny

Je dilezité si uvédomit, Ze samotna vyroba elektiiny také generuje nezanedbatelné
mnozstvi emisi CO2. Pochopitelné za to mize zpisob, jakym je elektiina vyrabéna. Z logiky
véci tak se snizovanim vysoce emisnich paliv a nahrazeni obnovitelnymi zdroji budeme
snizovat emise CO2 vyprodukované z vyroby elektiiny. V CR stéle prevlada vyroba elektiiny
Z fosilnich paliv, ale kazdoro¢né miizeme zaznamenat jejich mirny pokles. V budoucich letech
vsak oc¢ekavame uplné omezeni fosilnich paliv a nahrazeni zdroji obnovitelnymi, ¢i jadernym
palivem.

Vyvoj emisniho faktoru z elektfiny v CR v
letech 2010-2020
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Obrazek 5.4.1 Graf vyvoje emisniho faktoru z elektiiny v letech 2010-2020 [36]
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Pro vypocet aktualniho emisniho faktoru CO2 z vyroby elektfiny vyuzijeme nésledujici
metodiku. Primdrni energie paliv vyuzitych na vyrobu elektfiny je ndsobena specifickymi
emisnimi faktory pro dand paliva. Vysledna sumarni hodnota je vydélena mnozstvi hrubé
vyroby elektfiny v CR. Jedina diskutabilni ¢ast téhle metodiky spodiva vtom, Ze vypocet
uvazuje obnovitelné zdroje jako kompletné COz neutralni. Nékolik zdroji se shoduje v tom, ze
S tim nelze Uplné pocitat a veSkeré zdroje plisobi minimalni emise CO2. Jejich mnozstvi
V porovnani s fosilnimi palivy je celkem zanedbatelné, proto budeme brat vypocet téhle
metodiky za korektni a dostacujici pro nas vypocet celkovych emisi CO2. [36]

Pro rok 2020 byla stanovena hodnota emisniho faktoru z vyrobené elekttiny:

EFo, = 0,384 [t CO,/MWh ]

Pti zjednoduseném vypoctu jsme se schopni k samotné hodnot¢ v fadech setin ptiblizit,
kazdopadné vychdzime z dat riiznych zdrojt, a pfedevsim nemame informace o provozech
jednotlivych elektraren. Pro jednotlivé druhy elektraren je totiz definované rozmezi celkové
hodnoty emisniho faktoru a je zavislé na kvalité¢ a vytizenosti provozu.

5.4.2 Emisni faktory paliv

Samotna spotieba paliv bude mit nejvétsi podil na produkci emisi CO2. Na zéaklade
vykonanych analyz a n€kolika zdroji, které se s vysledky shoduji, budou v nasich vypoctech
uvazovany nasledujici hodnot emisnich faktort:

Tabulka 5.4.2 Emisni faktory vybranych paliv [37]

Palivo Znaceni EF [t CO2 /MWh]
Hnédé uhli EF 4 0,36
Cerné uhli EFyg 0,33
Zemni plyn EF,p 0,20
LPG EF;pg 0,24

5.5 Uhlikova stopa objektu

Produkce CO:2 bude v feSenych objektech charakterizovana pouze zjeho vlastniho
provozu. Budou zahrnuty pfimé emise z aktivit podniku a neptfimé emise spojené se spotiebou
nakupované energie. Emise spojené napiiklad s dopravou, zaméstnanci a dalSich kategorii
nepfimych emisi by bylo velice obtizné urcit, protoze nemame k dispozici detailnéjsi
informace.

5.6 Navrh fotovoltaiky

Fotovoltaicky systém miizeme dimenzovat n¢kolika zplisoby. U menSich objekti cilime
na pokryti konkrétni spotieby elektrické energie nebo chceme zastavét fotovoltaickymi panely
co nejvetsi plochu. Limitni hodnota pro maloodbératele vétSinou byva instalovany vykon 10
kWp, protoze pro vyssi instalovany vykon je potfeba souhlas energetického regula¢niho uradu
a povinnost provozni licence, coz s sSebou nese vyssi vydaje a legislativni zatéz. Fotovoltaické
systémy jsou vysoce podporované a podle instalované¢ho vykonu a systému akumulace energie
do baterii se pak odviji 1 velikost dotaci. U objektl s vyssi spotiebou elektrické energie opét
cilime na konkrétni spotieby, nebo pokryti alesponn procentudlni spotieby elektiiny. U téchto
objektli uz se vétSinou dostaneme nad instalovany vykon 10 kWp a jsou nutné vyse uvedené
legislativni procesy, stavebni povoleni, statické posouzeni pfi instalaci na stfechu a doporuc¢ena
je v tomhle piipad¢ i projektova dokumentace. [38]

47



Energeticky ustav Bc. Jiri Ondruch
FSI VUT v Brne Moznosti snizeni energetické narocnosti a produkce CO2 typ. objekti

5.6.1 Mnozstvi dopadajici slune¢ni energie za rok

V CR dle zemé&pisnych a klimatickych podminkach dopadne piiblizné 940-1340 kWh/m?
roén& pii idedlnim sklonu a orientace paneli. Nejvice sluneénych paprskti v CR dopada
Vv oblasti jizni Moravy.

kWhim?
B ss0-970
B 971908
[ gos—1026

10261054
B 1054-1082

B oz2-1109

B 1091337

Obrdazek 5.6.1 Rocni mnozstvi dopadajici slunecni energie v CR [39]

5.6.2 Pocet paneli a instalovany vykon

Pocet panelil je zavisly na vyuZzitelné ploSe. To zjistime nejlépe redlnym zakreslenim do
situaniho vykresu, abychom mohli zahrnout mezery mezi panely a piipadné dalsi prekazky.
V ostatnich pfipadech pouZzijeme jednoduchy vypocet, kdy potiebujeme znat prostorové naroky
konkrétniho produktového FVT panelu a moznou vyuzitelnou plochu. Vypocet mizeme vyuzit
i reverzné, pokud zname pocet panelll a chceme znat vyuZzitelnou plochu.

Sa

n =—2 [- 19
panel Spanel[ ] ( )

kde:

Npaner PoCet paneli [-]

Sy Vyuzitelna plocha [m?]
Spaner Plocha jednoho panelu [m?]

Vykon konkrétniho fotovoltaického panelu je vétSinou udavan vyrobcem, ale mizeme ho 1
vypocitat, pokud zndme ucinnost, plochu panelu a intenzitu slune¢niho zafeni pti hodnotach
nap¢ti a proudu pii jmenovitém vykonu.
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Ppyr = Spanel "Npanel Iypp [Wp] (20)
kde:
Pryr  Vykon jednoho FVT panelu [Wp]
Spaner Plocha jednoho panelu [m?]
Npaner Ucinnost FVT panelu [-]

Iypp Intenzita slune¢niho zéafeni pii MPP [W /m?]

Celkovy instalovany vykon je poté:

Pipyr = Ppyr * Npaner [WP] (21)

5.6.3 Mésicni a roéni vykonova vytéZnost FVT systému

Pro ziskani nejpodstatnéjsiho parametru FVT systému musime jesté zahrnout koeficienty
spojené s redlnymi vlastnostmi instalace. Koeficient sklonu je definovan podle orientace a
sklonu, pfi¢emz pro idealni podminky je roven 1. Druhym faktorem je vykonovy koeficient,
ktery charakterizuje systém z hlediska odvétravani, stinéni a znecisténi paneld. Redlné hodnoty
parametru se pohybuji v hodnotach 0,5-0,85. [39]

Pr. = Qsz. " fso " PR Pipyr [KWh] (22)

kde:
Py Skute¢né ro¢ni mnozstvi ziskané slune¢ni energie [kWh]

Qsz, Roéni mnoZstvi dopadajiciho slune¢niho zafeni [kWh/m?]
fso Koeficient sklonu a orientace [-]
PR Vykonovy koeficient (Performance ratio) [-]

Pokud o¢ekavame v letnich mésicich piebytek vykonové vytéznosti, ktery bude déle posilan
do sité nebo spotfebovavan jinym zpiisobem, je vhodné provést vypocet pro jednotlivé mesice
(pokud pro né mame data) pro nasledné bilan¢ni vypocty. [40]

Pr = Qsz " fso PR Ppyr [kWh] (23)

kde:

. Skutené mésicni mnoZzstvi ziskané slune¢ni energie[kWh]
Qsz,, Mgési¢ni mnozstvi dopadajiciho slune¢niho zafeni [kWh/ m?]
fso Koeficient sklonu a orientace [-]

PR Vykonovy koeficient (Performance ratio) [-]

5.7 Navrh kogenerace
Kogeneraéni jednotky dimenzujeme podle pozadovaného tepelného nebo elektrického
vykonu. Zpravidla je dimenzujeme na elektricky vykon, protoze mateni elektfiny, ¢i prodej do
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sit€¢ za nizké G¢innosti na tkor vyroby tepla by bylo energeticky nevyhodné. Vyuziti tepla
najdeme v objektech, kde se typicky kogeneracni jednotky instaluji, snadnéji, nebo ho budeme
ptes vyménik vypoustét do prostiedi. Aplikace kogeneracnich jednotek by méla byt disledné
navrzena, protoze se hodi pouze do specifickych provoza. Pii optimalnim navrhu kogeneracni
jednotky chceme zajistit, aby pii spole¢né vyrob¢ tepla a elektfiny byly oba typy energie
spotfebovany v objektu ve veskerych ¢asovych obdobich.

5.7.1 Poti‘eba tepla dodané v palivu
Pfi navrhu kogenerace mame k dispozici bud’ konkrétni jednotku kde vyrobce uvadi
ucinnosti vyroby tepla a elektfiny, nebo uz méame k dispozici samotné zatizeni a pomoci
komponentli kogeneracni jednotky (motor a generator) dostaneme pozadované ucinnosti na
zaklad¢ jejich poméru vyrobené energie ku dodanému palivu. Viz vztahy (2), (3) a (4).
Dle pozadovaného mnozstvi tepelné/elektrické energie pomoci uc¢innosti dostaneme
hodnotu tepla dodaného v palivu.

_ E@p)
Qpal - ng(ng) [G]] (24)
kde:
E mnozstvi vyrobené elektrické energie [G/]

Qp mnozstvi vyrobené tepelné energie [G/]
nr ucinnost vyroby tepla [-]

ng ucinnost vyroby elektrické energie [-]
Qpar  teplo dodané v palivu [G]]

Reverzné¢ pak ztepla dodaného v palivu dostaneme hodnotu tepla/elektfiny, kterou
z kombinované vyroby dostaneme.

5.8 Vybér resenych objektu a opatienich

Naésledujici kapitoly se uz budou zajimat konkrétnimi objekty. Prvni dva byly zdmérné
zvolené na zaklad¢ jejich energetické nehospodarnosti, vyuziti fosilnich paliv a horsi stavebni
obalky budovy. Konkrétni feSeni budou velice razantni s vétSimi dopady na budouci provoz.
V ptipad¢ posledniho objektu se zamétime spiSe na mensi zadsahy do objektu, ale vyuzijeme
velice vhodnych technologii, které by v pfipadé jinych objektt nebyly tak efektivni.

Mame k dispozici maly, stiedni a vétsi objekt ¢i aredl. Maly objekt zastupuje rodinny
dim s maloodbérovou spotiebou. Stiednim objektem je Skolni aredl se stfednim odbérem a
nasleduje vetsi areal potravindiské vyroby, ktery je svymi spotiebami charakterizovan jako
velkoodbératel. Kazdy objekt ma pomérné odlisny provoz, z ¢ehoz vyplyvaji jiné pozadavky
na energie a vhodnost technologii.
podobnych opatieni na odliSnych objektech, investi¢ni vynos na provozu typovée odlisnych
objektti nebo tieba porovnani jejich dopadu produkce CO2. Uzite¢nym piikladem by i byla
nevhodna varianta opatieni, kterd by poukazala na nedostatky navrhovaného feSeni u
konkrétniho aredlu. V nasem ptipad¢ jsme se ale snazili navrhnout nejvhodnéjs$i mozna opatieni
pro dané objekty.
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6 Energeticka naro¢nost rodinného domu

6.1 Popis objektu

Reseny objekt se nachazi v Moravskoslezském kraji. Jedna se o dvoupodlazni dim,
pficemz v prvnim podlazi jsou sklepni prostory a druhé podlazi je obyvané 1-2 osobami. Objekt
byl postaven v 70. letech minulého stoleti.

Objekt je zdény zcihel bez dalSich izolacnich vrstev. Strop tvoii Zelezobetonova
konstrukce opét bez tepelné izolace. Podlahy pfilehlé k zemin€ jsou betonové. Okna byla
V poslednich letech vyménéna a nyni jsou osazena plastova dvojskla. Vstupni dvefe jsou
dfevéné pivodni s hor§imi izolaénimi schopnostmi.

Jako zdroj tepla je pouzivany zplynovaci kotel na tuhd paliva s ruénim ptikladanim.
Jeho vykon je 25 kW a udavana ucinnost 89 %. Kotel je znacné pfedimenzovany a pii nizkém
vykonu a nepravidelnému ptikladani nemusi dosahovat poZzadované G¢innosti. Teplotni spad
nebyl mozny piesné charakterizovat. Otopna soustava je klasicka dvoutrubkova teplovodni.
V objektu jsou osazena litinova ¢lankovéa otopna télesa. Ohtfev teplé vody je feSen pomoci
elektrického ohievu v zasobniku vody.

6.2 Vstupni parametry
Tabulka 6.2 Vstupni parametry reseného objektu

Plocha objektu 108 m2
Zastavény objem objektu 561,6 m3
Tepelné ztraty objektu 10,5 kW
Roc¢ni spotieba elektiiny 2,947 MWh
Ro¢ni spotieba plynu 40,8 kg LPG
Roc¢ni spotieby paliva 4,0t CU

Pro ptedstavu o prostorovych predpokladech je nastinén ptiblizny pidorys objektu.

Sm o

1.01
= RODINNY DUM >
108 m?2

17m

Obrazek 6.2 Priblizny pudorys objektu
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6.2.1 Tepelné ztraty

Venkovni vypoctova teplota pro lokalitu objektu je — 15 °C. Tepelné ztraty obyvanych
prostorii jsou vztaZzeny na vypocetni teplotu 22 °C, sklepni prostory jsou uvaZovany jako
nevytapéné. Veskeré prostory jsou vétrané prirozeng.

Tabulka 6.2.1 (1) Stavebni konstrukce s prislusnym soucinitelem prostupu tepla

Nazev konstrukce Soucinitel prostupu tepla U
[W.m2.K]
Sténa obvodova 1,314
Stfecha 0,789
Podlaha k nevytapénému prostoru 1,458
Podlaha ptilehla k zeminé 0,750
Vstupni dvete 2,300
Okenni vyplné 1,200

Tabulka 6.2.1 (2) Tepelné ztraty objektu

Tepelna ztrata prostupem 8,5 kW
Tepelna ztrata vétranim 2,0 kW
Celkova tepelna ztrata 10,5 kW

6.2.2 Ro¢ni spotieba elektfiny

V feseném objektu pievlada spotieba elektrické energie, ktera je vyuzivana na bézné
spotiebice, které¢ nachdzime v rodinnych domech. V tomhle piipad¢ také slouzi k ohfevu teplé
vody. Dim je obyvan celoroéné, proto je spotieba elektiiny v prubéhu roku viceméné
konstantni. O néco malo vyssi spotieba je v zimnich mésicich, kdy je potieba vice svitit.

Objekt odebira elektrickou energii od spolecnosti CENTROPOL ENERGY, a.s. s tarifni
sazbou D25d. Distribu¢ni sazba D25d je ur¢ena pro domacnosti s elektrickym ohfevem vody
a celkovou niZsi spottebou elektiiny. Sazba je dvoutarifovd a je tak vyuZivan niz$i a vyssi
tarif. Instalovany jisti¢ je 3x25,0 A.

6.2.3 Ro¢ni spotieba plynu

V objektu je plyn spotfebovavan pouze k plynovému spordku na vafeni. Je vyuzivany
zkapalnény propan-butan v lahvi. Pro ro¢ni spotiebu jsou potieba 3 lahve, kazda obsahujici
13,6 kg LPG.

6.2.4 Rocni potieba paliva

Pro dostatecnou tepelnou pohodu je pro celoro¢ni topnou sezénu primernd potieba 4000
kg &erného uhli. Cerné uhli je dovazeno z OKD na Karvinsku a jeho uvedena hodnota
vyhievnosti je 23 MJ/kg. [41]

6.3 Soucasné provozni naklady objektu

Do ro¢nich provoznich nakladt bude vstupovat platba za elekttinu, palivo pro vytapéni a
palivo pro vateni. V tabulce jsou soucasti jednotkové ceny veskeré sazby (veskeré slozky sazeb
daného paliva, distribuce a veskeré dalsi poplatky).
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Tabulka 6.3 (1) Soucasné provozni naklady dle cenikovych cen 2021[42]

Komodita Jednotkova cena (JC) Spotieba JC X [K¢]
Cerné uhli 6,89 [K¢&/kg] 4000 27 560,00
Propan-butan 40,90 [K¢/kg] 40,8 1 668,72
Elektrina VT 3476,50 [KE/MWh] 0,752 2 614,33
Elektrina NT 1 892,52 [KE/MWh] 2,195 4 154,06
Elektrina OS 224,93 [K¢/mésic] 12 2 699,16
Celkem 38 696,27

Tabulka 6.3 (2) Soucasné provozni ndklady dle cenikovych cen 2022 [42]

Komodita Jednotkova cena (JC) Spotieba JC 2 [K¢E]

Cerné uhli 8,61 [K¢/kg] 4000 34 440,00
Propan-butan 59,90 [K¢/kg] 40,8 2 443,92
Elektiina VT 7 163,72 [KE/MWh] 0,752 5387,12
Elektrina NT 3 294,60 [KE/MWh] 2,195 10 526,25
Elektiina OS 266,25 [K&/mésic] 12 3195,00
Celkem 55 952,29

6.4 Soucasna uhlikova stopa objektu
Soucasna produkce CO2 je na poméry rodinného domu vysoka z diivodu vyssich potieb
tepla a vyuziti fosilniho paliva pro zdroj tepla.

Tabulka 6.4 Soucasnd uhlikova stopa objektu

Komodita Emisni faktor [t COo/MWh] MnoZstvi [MWh] 2 [t]
Cerné uhli | 0,33 25,556 8,433
Propan-butan 0,24 0,530 0,127
Elektiina | 0,384 2,947 1,132
Celkem 9,692

6.5 Navrhy pro sniZeni energetické narocnosti objektu

Rodinné domy jsou velice nazorné pro predstaveni jednotlivych technologii.
Pohybujeme se v hodnotach (spotieb, cenovych hladin, ...), které jsou pro clovéka snadno
piredstavitelné a jsme schopni lehce interpretovat zavéry i z jednoduchych technickych tprav.
Vystavba novych objektii uz nas nuti do energeticky nendro¢nych objektti, kde uz se pocita s
implementaci novych technologii a Vv nejblizSich letech pravdépodobné nebude nutné na
objektu vykonavat zadné Gpravy. Re§ime ale problém starsiho rodinného domu, ktery je nutné
optimalizovat z hlediska provoznich nakladii a snizovani produkce COz.

Pro feSeny objekt bude navrzena varianta minimalniho zatepleni a zmény zdroje tepla.
Tahle samotna zména vyrazné pomtize energetické narocnosti a objekt bude v pfijatelné mite
srovnatelny s nové stavénymi objekty.

Druha varianta bude pocitat s kvalitnéjsim zateplenim, vyménou zdroje tepla a s instalaci
rekuperace.

6.5.1 Obecné navrhy opatieni

Velice obecné navrhy opatfeni nebudou brany v potaz. Jednalo by se pfedevsim o Setfeni
se svicenim a dal$imi energiemi, nadmérné vétrani a nizsi vyuziti spotiebict. Tahle organizacni
muzeme velice té¢Zce kalkulovat a dosahli bychom piiblizné 1-2% tspory. Dalsi mozna opatieni
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by mohla vést ke sniZovani tepelného komfortu. Naptiklad diference vytapéni o 1 °C niz8i/vyssi
teploty se rovna pfiblizné 5 % mensi/vétsi spotiebe. S timhle rovnéz nebudeme uvazovat.

6.5.2 Varianta |. Zakladni zatepleni a vyména zdroje tepla
Podstata prvni varianty by se méla snazit o vytézeni maxima z minimalnich investi¢nich
naklada. Objekt bude zateplen tenkou vrstvou izolace a probéhne vyména zdroje tepla.

Zatepleni objektu

Do konstrukci obalky budovy budeme piidavat takové mnoZzstvi izolace, aby vysledny
soudinitel prestupu tepla konstrukci splitovaly pozadovanou hodnotu dle CSN 73 0540-2:2011.
Pti rekonstrukci fasady jsou uvazovany veSkeré stavebni a montdzni materidly (penetrace
podkladu, lepici hmota, izolace, vyztuzna sit’, stérkova hmota, omitka). Celkovy soucinitel
prostupu tepla pak zahrnuje celou skladbu konstrukce. Zatepleni stfe$ni ¢asti je z vnitini strany.
Strop je zateplen mineralni vatou, ktera je zavéSena a ukotvena na rostu. Pod vrstvou izolacniho
materidlu je vybudovan sadrokartonovy strop.

Tabulka 6.5.2 (1) Navrh zatepleni konstrukci varianty 1.

Konstrukce Piavodni U [W/m"2-K]| toust’ka izolace Nové U/W/m"2-K]
A =10,035

Obvodova sténa ‘ 1,314 100 mm 0,276

Strecha \ 0,789 150 mm 0,208

Tepelna ztrata a nova potieba tepla objektu

Po zatepleni objektu je hodnota tepelnych ztrat 5,1 kW. Potieba tepla pak odpovida 10,65 MWh
= 38,3 GJ. Dalsi potieba tepla bude plynout z ohfevu TV. V soucasnosti je ohfev TV v objektu
feSeny elektrickym ohfevem a neni tak informace o mnozstvi potieby tepla. Pro urceni
vyuzijeme normu CSN EN 12831, kterdA nam udava primérnou spotfebu teplé vody
charakterizovanou typem budovy a po¢tem osob. Pro ohiev TV je potieba 1,95 MWh = 7,02
GJ.

Vymeéna zdroje tepla

Novy zdroj tepla budeme dimenzovat dle novych potieb tepla objektu. Navrzeno bude TC
vzduch-voda ve splitovém provedeni. Zdroj tepla bude mit vykon 6 kW. Bézné by byla
navrzena jednotka s niz§im vykonem, ale na trhu u ceskych dodavatelii se prodavaji pouze
stale vice pasivnich domli a domt s nizkymi potiebami tepla je mozné ptedpokladat, Zze vyrobci
za¢nou vyrabét 1 jednotky s niz§im vykonem. Vypocet tepelnych ztrat pocita s interiérovou
vytapét 1 o nékolik stupiil vice, obzvlast pokud chceme zachovat otopny systém, ktery je feSen
pomoci otopnych téles. Jednotka obsahuje i integrovany zasobnik TV a budeme moci uvazovat
s ohfevem TV pomoci TC. U téchto splitovych jednotek malého vykonového rozsahu a
mensiho zasobniku TV miZzeme uvazovat s dostate¢nou efektivnosti ohfevu TV i na vyssi
teploty, nez poustime do otopného systému.
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Tabulka 6.5.1 (2) Novy zdroj tepla pro variantu . i 11. [43]

Tepelné cerpadlo GRS-CQ6.0Pd/NhH-E SPLIT
VERSATI 111 6,0 kW

Venkovni jednotka

Vykon (7/40/45 °C) 5,9 kW

Piikon 1,5 kW

Topny faktor (7/40/45 °C) 3,93 kW
Hladina akustického tlaku 52 dB (A)
Chladivo R32
Elektrické napajeni 220-240/1/50 V/Ph/Hz
Rozméry (Dx V x S) 975 x 396 x 702
Hmotnost 55 kg
Vnitini jednotka

Elektrické napajeni 220-240/1/50 V/Ph/Hz

Hladina akustického tlaku 29 dB (A)
Rozméry (V x S x H) 860 x 460 x 318
Hmotnost 62 kg
Soucasti jednotky: Cerpadlo, Tepelny

vyménik, Expanzni
nadoba, El. Patrona,
Zasobnik vody

Z celé specifikace jednotky nas zajima hlavné jeji topny faktor. Topny faktor uvadény vyrobci
vSak muze byt zavadéjici, protoze uvazuje s ndvrhovou venkovni teplotou 7 °C. Pro navrh a
vypoéty spotieby proto musime uvazovat s topnym faktorem o néco niz§im. Pokud uz TC
mame, muzeme k redlné hodnoté dojit pti sledovani a odectech spotteby. V piipadé navrhu
mame dvé moznosti. N&kteii vyrobci dodavaji piimo charakteristiku TC, kterd znazorfiuje
zavislost topného faktoru na venkovni teploté a jsme schopni na nasi poZzadovanou teplotu
vy&ist topny faktor. Druhou mozZnosti je si nechat jednotku TC specifikovat pro dané venkovni
teploty v rozsahu napiiklad (5 - -10 °C) a vhodné jejich pracovni body prolozit kiivkou.

Nyni zndme topné faktory pro urcité venkovni teploty, ze kterych pak ziskdme hodnotu
spotfebované elektrické energie. NejkorektnéjSim zptisobem by bylo, kdybychom kazdy mésic
otopného obdobi dle jeho primérné venkovni teploty vyhodnotili zvlast. V nasem piipade
budeme jako referencni stfedni teplotu uvaZzovat za celé¢ topné obdobi a dle které byly i1
poptavané jednotky. Reseny objekt ma stiedni teplotu otopného obdobi 3,5 °C a odpovidajici
topny faktor je 3,7.
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Tabulka 6.5.2 (3) Investicni naklady Varianty I. [43]

PoloZka Cena véetné DPH [K(]
Cast vimény zdroje tepla

Tepelné cerpadlo s integrovanym zasobnikem TV, expanzni 205 000
nadobou, obéhovym cerpadlem a veskerymi armaturami nutnymi

pro provoz

Montaz TC + pripojovaci materidl 48 000
Stavebni Cast

Zateplovaci systéem fasady tl. 100 mm vcetné veskerych stavebnich 230 000
casti a praci

Zateplovaci system podstresniho prostoru tl. 150 mm, vcetné 54 000
veskerych stavebnich casti a pracit

Celkem 537 000

6.5.3 Varianta Il. Komplexni zatepleni, vyména zdroje tepla, rekuperace

Zatepleni objektu + nucené vétrani

Do konstrukci obalky budovy budeme piidavat takové mnozstvi izolace, aby se vysledny
soudinitel piestupu tepla konstrukci blizil k pasivnim hodnotam, dle CSN 73 0540-2:2011.
Zaroven bude eliminovana ztrata vétranim tykajici se hygienické vymény vzduchu z divodu
rekuperace. Stale vSak bude zahrnuta ztrata infiltraci sparami. Pfi rekonstrukci fasady jsou
uvazovany veskeré stavebni a montazni materialy (penetrace podkladu, lepici hmota, izolace,
vyztuzna sit, stérkova hmota, omitka). Celkovy soucinitel prostupu tepla pak zahrnuje celou
skladbu konstrukce. Zatepleni stfeSni Casti je z vnitini strany. Oba stropy jsou zateplené
mineralni vatou, ktera je zavéSena a ukotvena na roStu. Pod vrstvou izola¢niho materidlu je
vybudovan sadrokartonovy strop. Poslednim opatienim je vymeéna vstupnich dveii.

Tabulka 6.5.3 (1) Navrh zatepleni konstrukci varianty I1.

Konstrukce Piavodni U [W/m"2-K]| toust’ka izolace Nové U/W/m"2-K]
A =0,035

Obvodova sténa 1,314 150 mm 0,198

Strecha 0,789 250 mm 0,148

Vstupni dvere | 2,300 - 1,200

Strop k 2NP 1,458 100 mm 0,279

Tepelna ztrata a nova potieba tepla objektu
Po zatepleni objektu je hodnota tepelnych ztrat 2,8 kW. Potieba tepla pak odpovida 5,62 MWh
= 20,2 GJ. Celkova potieba tepla pro ohfev TV ziistava stejna — 1,95 MWh = 7,02 GJ.

Vymeéna zdroje tepla

Novy zdroj tepla budeme dimenzovat dle novych potieb tepla objektu. Navrzeno bude TC
vzduch-voda ve splitovém provedeni. Zdroj tepla bude mit vykon 6 kW. Obdobn¢ jako u minulé
varianty, navrhujeme zdroj s podstatné vyssim vykonem, nez je potieba, ale na ¢eském trhu se
jednotky s niz§im vykonem neprodavaji. Je poptana stejna jednotka se stejnou specifikaci jako
u varianty prvni. S ohledem na nizké tepelné ztraty by urcité stal za zvazeni jiny zdroj tepla, ale
s ohledem na komfort, spolehlivost systému a snaha o vyuziti OZE je opét zvoleno TC. Opét
z diivodu vyssiho vykonu miizeme dosahnout vyssiho tepelného komfortu. Stavajici otopny
systém ziistane ponechan.
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Instalace vzduchotechnické jednotky

V objektu bude nainstalovana vzduchotechnicka rekuperaéni jednotka. Jednotka bude
zasobovat Cerstvym vzduchem veskeré obytné mistnosti a nebude nutné piirozené vétrani okny.
Je navrzena vykonové nejnizSi jednotka, ktera dostatecné pokryje potfebnou hygienickou
vyménu vzduchu, vzduch proudi v nizkych rychlostech a jednotka ma nizkou hladinu
akustického tlaku. V névrhu je uvazovano s veskerymi rozvody vetné distribu¢nich elementt
a bude nutné také n¢kolik stavebnich tprav. [44]

Tabulka 6.5.3 (2) Investicni ndklady varianty I1. [43][44]

PoloZka Cena véetné DPH [K(]
Cast vymény zdroje tepla

Tepelné cerpadlo s integrovanym zdasobnikem TV, expanzni 205 000
nadobou, obéhovym cerpadlem a veskerymi armaturami nutnymi

pro provoz

Montaz TC + pripojovaci materidl 48 000
Stavebni Cast

Zateplovaci system fasady tl. 150 mm vietné veskerych stavebnich 295 000
casti a praci

Zateplovaci systém podstresniho prostoru tl. 250 mm, vietné 72 000
veskerych stavebnich casti a pracit

Zateplovaci systéem sklepniho stropu tl. 100 mm, véetné veskerych 37 000
stavebnich casti a praci

Vymeéna vstupnich dveri 20000
Cast vzduchotechniky

Vzduchotechnicka jednotka vcetne vestavénych ohrivaci a 84 500
veskerych potrebnych prvkit MaR + montaz

Rozvody vzduchotechnického potrubi, distribucni elementy a 31000
veskeré pripojovaci ¢asti

Stavebni upravy potiebné pro rozvody VZT 12 000
Celkem 804 500

6.6 Nové provozni naklady objektu

Po navrzenych opatieni bychom se méli dostat na nizsi provozni néklady a ty porovndme
S pvodnimi. Jako zdroj tepla je v obou variantich tepelné cerpadlo a majoritni slozku
provoznich ndkladi bude tvofit spotfeba elektrické energie. Pii pofizeni tepelného Cerpadla
nam vznika narok na levnéjsi tarifovou sazbu — D56d.
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Tabulka 6.6 (1) Nové provozni ndklady dle cenikovych cen 2021[42]

Komodita Jednotkova cena (JC) Spotieba JC X [K¢]
Varianta I.

Elektrina 1 878,67 [KE/MWh] 1,985 3729,16
spotrebice

Elektrina 1 878,67 [KE/MWh] 3,405 6 396,87
tepelné cerpadlo

Elektrina OS 323,46 [K¢&/mésic] 12 3881,88
Propan-butan 40,90 [K¢/kg] 40,8 1 668,72
Celkem 15 676,63
Varianta I1.

Elektrina 1 878,67 [KE/MWh] 1,985 3729,16
spotrebice

Elektrina 1 878,67 [KE/MWh] 2,046 3 843,76
tepelné cerpadlo

Elektrina 1 878,67 [KE/MWh] 0,185 347,55
vzduchotechnika

Elektrina OS 323,46 [K¢&/mésic] 12 3 881,88
Propan-butan 40,90 [K¢/kg] 40,8 1 668,72
Celkem 13 471,07

Tabulka 6.6 (2) Nové provozni naklady dle cenikovych cen 2022 [42]

Komodita Jednotkova cena (JC) Spotieba JC X [K¢]
Varianta I.

Elektrina 4452,38 [KE/MWh] 1,985 8 837,97
spotrebice

Elektiina 445238 [KE/MWh] 3,405 15160,35
tepelné cerpadlo

Elektrina OS 378,78 [K¢/mesic] 12 4 545,36
Propan-butan 59,90 [K¢/kg] 40,8 2 443,92
Celkem 30 987,60
Varianta Il.

Elektiina 445238 [KE/MWh] 1,985 8 337,97
spotrebice

Elektiina 445238 [KE/MWh] 2,046 9 109,57
tepelné cerpadlo

Elektiina 445238 [KE/MWh] 0,185 823,69
vzduchotechnika

Elektrina OS 378,78 [K¢/mésic] 12 4 545,36
Propan-butan 59,90 [K¢/kg] 40,8 2 443,92
Celkem 25 260,51
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Rocni provozni naklady v zavislosti na obdobi a
stavu objektu
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Obrazek 6.6 Graf ro¢nich provoznich naklada

6.7 Navratnost investice

Po navrhu novych opatfeni jsme se dostali k novym provoznim nékladiim, které jsou
vyrazné€ niz§i a nemusime pochybovat o jejich efektivité. Abychom dosahli srovnani s aktualni
situaci s ohledem na investované naklady do novych technologii, poticbujeme vypocitat
navratnost investice. V ramci investi¢nich nékladii je mozné pocitat s teoretickou vysi dotaci.
Vyse dotace je stanovena dle kalkulacky dotaci, kterd je zavisla na vstupnich parametrech a
pramérnych dosavadnich udélenych dotacnich ptispevk.

Tabulka 6.7 Ndvratnost investici

Stav Investice Dotace Provoz Navratnost bez  Navratnost vc.
dotaci [let] dotaciflet]

Stavajici 0,00 / 35977,11 / /

stav (2021)

Stavajici 0,00 / 52 757,29 / /

stav (2022)

Varianta I. 537 000,00 194 000,00 15676,63 23,34 14,91

(2021)

Varianta I. 537 000,00 194 000,00 30 987,60 21,51 13,74

(2022)

Varianta 804 500,00 278 000,00 13471,07 31,92 20,89

1. (2021)

Varianta 804 500,00 278 000,00 25 260,51 26,21 17,15

1. (2022)
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Navratnost investice v zavislosti na obdobi a stavu
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Obrazek 6.7 Graf navratnosti investice

6.8 Uhlikova stopa objektu po aplikaci opatieni

Pti ndvrhu opatfeni byla pochopitelné i snaha o sniZeni uhlikové stopy. V naSem piipadé
ocekavame vyrazné snizeni, protoze jsme snizily potfeby tepla oproti ptivodnim hodnotam o
1/2 v ptipadé prvni varianty a az o 2/3 v ptipad¢€ varianty druhé. Vyrazny piispévek mélo také
vyuziti ¢erného uhli jako paliva.

Tabulka 6.8 Produkce CO2 po aplikaci opatreni

Opatreni Il. (2021)

Ndvratnost véetné dotaci

Opatreni Il. (2022)

Komodita Emisni faktor [t CO./MWh] MnoZstvi [MWh] X [t CO.]
Varianta I.

Propan-butan 0,24 0,530 0,127
Elektrina 0,384 5,390 2,070
Celkem 2,197
Varianta Il.

Propan-butan 0,24 0,530 0,127
Elektrina 0,384 4,216 1,619
Celkem 1,746
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Rocni produkce CO2 v zavislosti na obdobi a
stavu objektu
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Obrdazek 6.8 Graf produkce CO2

6.9 Zhodnoceni navrhovanych opatieni

Po aplikaci uvazovanych opatfeni miizeme s jistotou fict, ze jsme schopni vyrazné snizit
energetickou naro¢nost a produkci CO2. Provozni ndklady jsme schopni snizit aZ na tietinu
puvodnich nakladi a ro¢ni produkci CO2 az na pétinu piivodniho stavu. Cela finanéni stranka
se vSak poji s cenami energii, které se v soucasné situaci méni velice intenzivné. I samotna
vhodnost navrhovanych feseni se v zavislosti na cenach energii miize ménit a pii realizovani
rekonstrukci je nutné dbat na aktudlni situaci. Podstatnou slozkou celého névrhu je i moznost
vyuziti dotaci. Bez vyuziti dotaci jsou investi¢ni ndklady na poméry rodinného domu vysoké a
Vv piipad¢ nedosahnuti dotacniho programu se skoro u vSech nabizenych variant dostavame na
navratnost investice pies 20 let. Dotacni program a jeho vyse neni 100 % garantovana, obzvIast
u rekonstrukci, a je proto s nim pocitat s nalezitou rezervou. Spole¢n¢ s energiemi rostou i ceny
veskerych materiall a technologii, proto pfi opétovném naceniovani polozek se s postupem ¢asu
setkame s vys§imi vydaji.

6.9.1 Zhodnoceni varianty I.

Prvni varianta je podstatné dostupnéjsi bez vétSich zasahi do systému a jeji rozsah
aplikace by byl vhodny pro veskeré rodinné domy, které jsou v podobném stavu jako feSeny
objekt. Objekt je po aplikaci opatieni zavisly primarné na elektrické energii a jeho provozni
naklady bude ovliviiovat pouze hospodaieni a cena elektfiny. Dle srovnani cenikovych sazeb
dle roku 2021 a 2022 vidime, Ze s vyraznou rostouci cenou elektfiny se provozni naklady
zvySuji ekvivalentné. S cenikovymi cenami v roce 2021 jsou provozni naklady tfetinové od
pivodniho stavu, ale s cenikovymi cenami v roce 2022 je Gspora provoznich nakladii pouze
polovi¢ni. V ptipadé moznosti vyuziti dotacnich programt je tahle varianta velice smysluplna
a Vv budoucich letech dojde k razantnimu uSetieni na spotieb¢ a ndkladech

6.9.2 Zhodnoceni varianty II.

Druhd varianta ndm nabizi feSeni komplexnéjsiho zatepleni, vymény zdroje tepla a
vyuziti vzduchotechnické jednotky. Zde je nutné podotknout, Ze instalace vzduchotechnické
jednotky je samo o sob¢ velice energeticky vyhodné, pokud bychom méli striktné dodrzovat
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pozadované hygienické mnozstvi vyménéného vzduchu. V praxi se ale spise setkame s ptipady,
kdy k potiebé vétrani nedochazi tak cCasto, jak vyhodnocuje norma, nebo lidem stale vice
vyhovuje piirozené vétrani okny. Dalsi podstatna zminka je ke zvolenému zdroji tepla, ktery je
znaéné predimenzovany, protoze se niz§i vykonové TC na &eském trhu neprodavaji.
V budoucnu se daji o¢ekavat i TC s niz§imi vykony, které by i mohly piinést vyssi topny faktor,
nebo alespoii by jejich investi¢ni cena byla nizsi. I pfes vyssi ceny investic a podstatné vétsiho
zasahu do objektu jsou vysledky piijatelné, ale stejné jako u varianty prvni, tak bez vyuziti
dota¢niho programu je navratnost investice vysoka.

6.10 Investovani do rodinného domu

Rodinny diim je objekt, ve kterém pravdépodobné stravime podstatnou ¢ast svého zivota
a m¢ly bychom zaridit vSe, abychom doséhli nejvys$siho komfortu za idealné nizké naklady. Je
rok 2022 a smér technologii, kteryma se energetika ubird, je pevné dany a v nejblizsich letech
se nepocita s néjakou razantni zménou.

Pokud se na objekt podivame z hlediska finan¢nich nakladd, tak vzhledem k jeho malé
vymeéte a poctu obyvanych osob jsou provozni ndklady zna¢né vysoké. S rostouci inflaci a cen
energii se ale dostavame na uplné jiné ¢astky, které jsou zietelné z vypocitanych provoznich
néakladi pro aktudlni cenové hladiny pro rok 2022. Na druhou stranu tady mame ale 1 vysoké
investi¢ni naklady s navratnosti 20-30 let a pro spoustu lidi uz to miize znamenat piekazku pro
poftizeni investice. V sou€asnosti se stat snazi pomoct v oblasti rodinnych domi dotacemi, které
mifi na progresivni technologie a celkové snizovani energetické naro¢nosti. Tahle podpora uz
trva nékolik let, v nejblizsi dobé pravdépodobné jesté potrva, ale miizeme se dostat do bodu,
kdy uz ptispévek od statu nedostaneme zadny a investice nas vyjde podstatné drazsi.

6.11 Bilanéni toky objektu

Abychom byli schopni interpretovat zavéry i na zakladé vstupnich a vystupnich tokd, je
k dispozici bilanéni schéma. Schéma mize byt flexibilngjsi v tom, Ze vyjadiuje pouze vstupni
a vystupni hodnoty bez navaznosti na jejich cenové hladiny. Dle konkrétniho ¢asového
intervalu a poklesu/narustu cen energii pak muzeme jednoduse vysledky porovnavat.

OpatieniI. % Pivodniho stavu

- Elektricki cnergie - SI00 MWL 183%
o NS SN

CO2-2,197t 23%

Soucasny stav

Opatieni II. % Pivodniho stavu

T bk energie- az16Mwh 10
| Enegespia 0SOMWA 2%

CO2-1,746t 18%

CO2-9,692t

Obrazek 6.11 Zobrazeni bilancnich tokii objektu
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7 Energeticka narocnost Skolniho arealu

7.1 Popis objektu

Druhy feseny objekt je budova Skolniho aredlu. Objekt se nachazi v Jihomoravském kraji.
Budova se sklada z trojpodlazni hlavni ¢asti, kde se nachazi ucebny, ucitelské a persondlni
kancelafe a Satny. Druhou ¢ast tvoii jidelna v prvnim nadzemnim podlazi a druzina v druhém
nadzemnim podlazi. Posledni Gasti je télocviéna se zdzemim. Skola je provozovana
Vv standartnim rezimu. V pracovnich dnech Skola funguje 8-10 hodin, o vikendech, svatcich a v
cervenci je provoz omezen a piiblizné polovinu srpna je provozovan pouze zameéstnanci.
Jidelna s druzinou funguji pouze kdyz probiha vyuka. Primérny pocet osob v objektu byl
stanoven na 360 zakl a 40 zaméstnancil.

Objekt byl postaven koncem 60. let minul¢ho stoleti. Objekt je charakterizovan jako
nezatepleny. Svislé konstrukce jsou ze zdénych cihel, stropy a podlahy tvoii Zelezobetonova
konstrukce. Stfecha je dvouplastova bez izolaéni vrstvy. Otvorové vyplné byly rekonstruovany,
okna jsou vyplnény plastovymi dvojskly. Vchodové dvete do hlavni ¢asti budovy jsou plastové
s izola¢nim zasklenim, ostatni jsou pivodni bez vétSich izolacnich schopnosti.

Zdrojem tepla jsou dva plynové kotle o vykonech 170 kW. Jejich jmenovitd u¢innost je
udavéana 91 %. Teplotni spad otopné soustavy je uvazovany 70/50 °C. Otopna soustava je
dvoutrubkova teplovodni. Rozvody jsou vétveny dle ¢asti budov, tj. vétev 1. pro hlavni ¢ast,
vétev 2. pro télocvicnu se zdzemim a vétev 3. pro jidelnu s druzinou. Ve veskerych prostorech
jsou osazena litinova clankova otopna télesa. Ohfev teplé vody je pfipravovan plynovym
kotlem. Pro akumulaci teplé vody jsou uréeny dva akumulaéni zasobniky, jeden o objemu 750
1 pro ucely hygienickych zazemi a druhy pro skolni kuchyni o objemu 500 .

7.2 Vstupni parametry
Tabulka 7.2 Vstupni parametry reseného objektu

Plocha objektu 3325 m2
Zastavény objem objektu 24 430 m3
Tepelné ztraty objektu 304,5 kW
Rocni spotieba elektiiny 52,62 MWh
Ro¢ni spotieba plynu 48 123 m3
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Pro ptedstavu o prostorovych ptedpokladech je nastinén ptiblizny ptidorys objektu.
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Obrazek 1.2 Priblizny pudorys objektu

7.2.1 Tepelné ztraty objektu

Venkovni vypoctova teplota pro danou lokalitu je — 12 °C. Tepelné ztraty veskerych
pobytovych mistnosti jsou vztazeny na vypocetni teplotu 20 °C. T¢€locvicna se zdzemim je
vytapéna na 22 °C. Technické mistnosti, sklady a dalsi nepobytové mistnosti jsou temperovany
na 10 °C. Veskeré prostory jsou vétrané piirozene.

Tabulka 7.2.1 (1) Stavebni konstrukce s prislusnym soucinitelem prostupu tepla

Nazev konstrukce Soucinitel prostupu tepla U
[W.m2.K]
Sténa obvodova 1 1,030
Sténa obvodova 2 1,257
Stiecha 0,872
Podlaha k nevytapénému prostoru 1,431
Podlaha ptilehl4 k zeminé 0,710
Vstupni dvete 1,100
Ostatni dveini otvory 2,800
Okenni vyplné 1,250

Tabulka 7.2.1 (2) Tepelné ztraty objektu

Tepelna ztrata prostupem 255,2 kW
Tepelna ztrata vétranim 115,8 kW
Celkova tepelna ztrata 371,0 kW
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7.2.2 Rocni spotieba elektfiny

Elektiina je v objektu vyuzita pro osvétleni, technickd zafizeni pro vyuku, veskeré
spotiebice v kuchyni a dalSi pomocna technicka zatfizeni. Spotieba elektfiny ptimo odpovida
provozu skolniho aredlu — o letnich prazdninach je spotieba minimalni, nejvyssi je v zimnich
mésicich s vyjimkou prosince, kdy jsou vano¢ni prazdniny.

Objekt odebira elektrickou energii od spole¢nosti CEZ a.s. s tarifni sazbou C26d. Jedna
se o tarifni sazbu pro objekty s vys$si spotebou elektfiny a sazba je dvoutarifova. Nizky tarif je
po dobu 8 hodin pfi nejvyssich spottebach. Instalovany jistic¢ je 3x160 A.

7.2.3 Rocni spotieba plynu

Plyn je v objektu vyuzit pro vytapéni, ohiev teplé vody a pro vafeni v kuchyni. Majoritni
potieba je pfedev§im pro vytdpéni a ohfev, potfeba plynu pro vafeni tvoii ptiblizné 5 % celé
spotfeby. Spotieby plynu odpovidaji topnému obdobi, kdy se zvySuje spotfeba plynu se
snizujici se teplotou venkovniho prostfedi. V letnich mésicich je spotfeba opét minimalni.
Rocni spotieba plynu je 48 123 m® = 507,698 MWh.

Plyn je odebiran od spole¢nosti CEZ a.s.. a dle vy$e odbéri se jedna o podnikatelsky
sttedni odbér 63-630 MWh ro¢né.

7.3 Soucasné provozni naklady objektu
Do ro¢nich provoznich nédklada vstupuje pouze platba za elektfinu a plyn. Cenové hladiny
v tabulce zahrnuji veskeré sazby (veskeré slozky sazeb, distribuce a dalsi poplatky).

Tabulka 7.3 (1) Soucasné provozni naklady dle cenikovych cen 2021[45]

Komodita Jednotkova cena (JC) Spotieba JC 2 [K¢]

Zemni plyn 1 243,86 [KE/MWh] 507,698 631 505,79
Zemni plyn OS 135,31 [K¢&/mésic] 12 1623,72
Elektrina VT 3 668,26 [KE/MWh] 8,945 32 812,59
Elektiina NT 2 208,84 [KE/MWh] 43,674 96 468,88
Elektrina OS 7 000,95 [K¢&/mésic] 12 84 011,40
Celkem 846 421,38

Tabulka 7.3 (2) Soucasné provozni naklady dle cenikovych cen 2022 [45]

Komodita Jednotkova cena (JC) Spotieba JC X [K¢]

Zemni plyn 1812,37 [K&/MWh] 507,698 920 135,97
Zemni plyn OS 144,77 [K&/mésic] 12 1737,24
Elektrina VT 5429,48 [K¢/MWh] 8,945 48 556,70
Elektrina NT 3 965,28 [KE/MWh] 43,674 173 179,60
Elektrina OS 7 303,80 [K¢&/mésic] 12 87 645,60
Celkem 1231 265,17

7.4 Soucasna uhlikova stopa objektu
Produkce CO2 nam plyne pouze z vyuziti elektfiny a zemniho plynu.

Tabulka 7.4 Soucasnd uhlikova stopa objektu

Komodita Emisni faktor [t CO:/IMWh]  MnoZstvi [MWh] 2'[t]
Zemni plyn ‘ 0,20 507,698 101,539
Elektirina 0,384 52,619 20,206
Celkem 121,745
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7.5 Navrhy pro sniZeni energetické naroc¢nosti

Mame k dispozici objekt, ktery svymi hodnotami spotieb (v ramci podnikateld) odpovida
malym — az sttednim odbérateliim. Op¢t se setkavame s pomérné vyssi potiebou tepla plynouci
Z pouze castecné izolované obalky budovy. Navrhovana opatieni proto budou cilit na izolaci
nezateplenych konstrukci objektu. Realizovat je mozné pouze zatepleni fasady z vnéjsi strany
a stropni ¢asti z vnitini strany.

V prvnim pfipadé¢ budeme navic uvazovat i se zménou zdroje tepla — plynové kotle
nahradime tepelnym cerpadlem vzduch-voda pro ucely vytapéni a ¢astecnému ohfevu TV.
Z TC budeme dostavat pouze 45 °C vodu a ohfev na pozadovanych 55 °C bude fesen
elektrickym dohfevem. Extrémy v zimnich mésicich budou feSeny pomoci elektiiny. Plyn uz
bude dale slouzit pouze pro ucely kuchyné.

V druhé variant¢ bude plynovy kotel nahrazen tepelnym cerpadlem zemé-voda
S geotermalnimi vrty. Budeme uvazovat, ze je v arealu dostatek prostoru pro jejich vybudovani.
Z TC zemé-voda budeme ziskavat vodu o teploté 55 °C a dalii ohfev TV uz dale feseny nebude.

7.5.1 Obecné navrhy opatieni
Opét bychom mohli nalézt obecné navrhy opatieni zminéné v kapitole 6.5.1, ale
nebudeme se jimi zabyvat.

7.5.2 Varianta l. Zatepleni, vyména zdroje tepla

Zatepleni objektu

Cilené hodnoty soucinitele ptfestupu tepla po zatepleni se budou pohybovat mezi hodnotami
doporu¢enymi a pro pasivni domy. Pfi rekonstrukci fasddy jsou uvazovany veskeré stavebni a
montdzni materidly (penetrace podkladu, lepici hmota, izolace, vyztuzn4 sit’, stérkova hmota,
omitka). Celkovy soucinitel prostupu tepla pak zahrnuje celou skladbu konstrukce. Zatepleni
stfeSni Casti je z vnitini strany. Strop bude zatepleny mineralni vatou, kterd je zavéSena a
ukotvena na roStu. Pod vrstvou izolacniho materidlu je vybudovan sadrokartonovy strop.

24

uvazovano.

Tabulka 7.5.2 (1) Navrh zatepleni konstrukci pro variantu I. i I1.

Konstrukce Piavodni U [W/m"2-K] tloust’ka izolace Nové U[W/m”"2-K]
A =0,035

Sténa obvodovad 1 | 1,030 200 mm 0,150

Sténa obvodovd 2 | 1,257 200 mm 0,154

Strecha \ 0,872 200 mm 0,146

Tepelna ztrata a nova potieba tepla objektu

Po zatepleni objektu je hodnota tepelnych ztrat 248,9 kW. Potieba tepla pak odpovida 359,1
MWh = 1292 8 GJ. Potieba tepla pro ohiev TV je vypoctena dle po¢tu osob vztazenou na typ
budovy. Ve vzdéelavacich objektech byva potieba tepla vztazenou na osobu velice nizka — pouze
0,5 kWh/osoba. Celkova potieba tepla pro ohiev je pak 39,81 MWh = 143,3 GJ.

Vymeéna zdroje tepla

Po snizeni tepelnych ztrat ndm vzesla nova potieba tepla a podle ni budeme dimenzovat novy
zdroj tepla. Navrzeny zdroj tepla bude TC vzduch-voda v monoblokovém provedeni.
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Pohybujeme uz se ve vyssich vykonovych fadach a bude navrzen zdroj tepla o urcité bivalenci
pro uspornéjii provoz. TC bude dimenzovat na 80 % tepelnych ztrat — budeme pottebovat TC
o vykonu 200 kW. Puvodni plynové kotle budou demontovany a jako bivalentni zdroj pro vytop
v extrémech bude pomoci elektiiny. Tepelné ztraty jsme snizili o 1/3 pavodni hodnoty a
stavajici otopny systém by mél byt dostatecny. V objektu jsou starsi litinova otopna télesa, ktera
se dimenzovala se znanymi rezervami. Pfi instalaci TC v objektech s vét§imi otopnymi
systémy je pro usporngjsi rezim vhodné opatfit do systému akumula¢ni nddobu topné vody.
Navrhovana akumulaéni nadrz bude mit objem 1000 I.

Tabulka 7.5.1 (2) Novy zdroj tepla pro variantu I. [46]
Tepelné cerpadlo LHA/3004/HA/XL/RV/P2U

HIDROS

Vykon (7/40/45 °C) 200 kW
Piikon 64,8 kKW
Topny faktor (7/40/45 °C) 3,09 kW
Hladina akustického tlaku 83 dB (A)
Chladivo R410A
Elektrické napajeni 400/3/50 V/Ph/Hz
Rozméry (D x V x S) 4260 x 2210 x 2350
Hmotnost 3270 kg

U jednotek s vys$sim vykonem uz nedosahujeme takové efektivnosti jako u jednotek mensich.
Ze specifikace nas bude opét zajimat topny faktor pti referencni stiedni teploté. V oblasti
feSené¢ho objektu je referencni stiedni teplota otopného obdobi 3,6 °C a tomu odpovida topny
faktor 2,93.

Ohfiev teplé vody

Z tepelného cerpadla vzduch-voda nejsme schopni efektivné dostat poZadovanou teplotu pro
TV —55°C. Vystupni teplotu vody z TC uvazujeme vétiinou maximalng 45 °C. Samotny dohiev
bude feSen elektricky. Pro ohfev vody na 45 °C je potieba 30,96 MWh = 111,44 GJ a dohfev
na pozadovanou teplotu 55 °C — 8,85 MWh = 31,86 GJ.

Tabulka 7.5.2 (3) Investicni ndklady varianty I. [46]

PoloZka Cena véetné DPH [K(]
Cast vymény zdroje tepla

Demontaz stavajiciho systemu plynovych kotlii + kourovodu 100 000
Jednotka tepelného cerpadla 1 640 000
Montaz TC + pripojovaci materidl 100 000
Akumulacni nadrz + montaz 60 000
Stavebni Cast

Zateplovaci system fasady tl. 200 mm vietné veskerych stavebnich 3200 000
casti a praci

Zateplovaci systém podstresniho prostoru tl. 200 mm, vietné 1 520 000
podhledii a veskerych stavebnich casti a pracit

Celkem 6 620 000
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7.5.3 Varianta II. Zatepleni, vyména zdroje tepla

Zatepleni objektu
Obalka objektu je feSena obdobné jako v kapitole 7.5.2.

Tabulka 7.5.3 (1) Navrh zatepleni konstrukci pro variantu I. i I1.

Konstrukce Piavodni U [W/m”"2-K] tloust’ka izolace Nové U[W/m”"2-K]
1 =0,035

Stena obvodova 1 ‘ 1,030 200 mm 0,150

Sténa obvodovd 2 | 1,257 200 mm 0,154

Stiecha \ 0,872 200 mm 0,146

Tepelna ztrata a nova potieba tepla objektu
Po navrhu stejného zatepleni tepelna ztrata a potieba tepla odpovida stejnym hodnotam jako
v kapitole 7.5.2.

Vymeéna zdroje tepla

V druhé varianté budeme navrhovat TC zemé-voda. Od tohohle systému se oéekavaji vysoké
investi¢ni ndklady za cenu nizSich naklada provoznich. Navrzena jednotka bude mit opét vykon
200 kW. Kromé samotné jednotky bude stézejni realizace vrtid. Bude provedeno minimaln¢ 20
vrtd o minimalni hloubce 80-120 m. Tepelné cerpadlo by mélo bez problému pokryt veskeré
potieby tepla, v piipadé extrémii bude jako bivalentni zdroj opét elektrokotel. TC zajisti i ohfev
TV na pozadovanou teplotu 55 °C. Systém bude pro uspornéjsi a plynulejsi chod doplnény o
akumula¢ni nadobu pro topnou vodu o objemu min 1000 1.

Tabulka 7.5.3 (2) Novy zdroj tepla pro variantu II. [47]
Tepelné cerpadlo WSHN-XSC3 75.4

CLIVET

Vykon (10/40/45 °C) 201 kW
Piikon 49,5 kW
Topny faktor (10/40/45 °C) 4,06 kW
Hladina akustického tlaku 64 dB (A)
Chladivo R410A
Elektrické napajeni 400/3/50 V/Ph/Hz
Rozméry (D x V x S) 2250 x 1150 x 2350
Hmotnost 1264 kg

U specifikované jednotky budeme ptimo vychazet z navrzenych parametrd. Jednotka uvazuje
s navrhovou teplotou na strané prostiedi 10 °C, coz odpovida praimérné teploté podzemnich
vod, ze kterych budeme energii Cerpat.
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Tabulka 7.5.3 (3) Investicni naklady varianty I1.[47]

PoloZka Cena véetné DPH [K(]
Cast vymény zdroje tepla

Demontaz stavajictho systéemu plynovych kotli + kourovodu 100 000
Jednotka tepelného cerpadla 1027 800
Montaz TC + pFipojovaci materidl 100 000
Realizace geotermalnich vrtii 2 900 000
Material na napojeni vrtii a prace spojené s napojenim 1 050 000
Projektové prace a inzenyring 100 000
Akumulacni nadrz + montaz 60 000
Stavebni Cast

Zateplovaci system fasady tl. 200 mm vcetné veskerych stavebnich 3200 000
casti a praci

Zateplovaci systém podstresniho prostoru tl. 200 mm, vietné 1 520 000
podhledii a veskerych stavebnich casti a pracit

Celkem 10 057 800

7.6 Nové provozni naklady objektu

Po vydatnych investi¢nich ndkladech o¢ekavame vyssi uspory v provoznich nékladech a
ty budou srovnany s puvodnim systémem. V obou piipadech jsme nahradili plyn jako primarni
palivo. Plyn zustal ponechan pouze pro ucely kuchyné. Jako primarni zdroj volime opét tepelna
erpadla, ktera budou zavislé na elektrické energie. P¥i instalaci TC se dostdvame na nizsi
tarifovou sazbu — C56d.

2021
Tabulka 7.6 (1) Nové provozni ndklady dle cenikovych cen 2021[45]

Komodita Jednotkova cena (JC) Spotieba JC X [K¢E]
Varianta I.
Elektrina 2 413,33 [KE/MWh] 52,619 126 987,01
spotrebice
Elektrina 2 413,33 [KE/MWh] 141,976 342 635,62
tepelné cerpadio
Elektrina OS 8504,98 [K¢&/mésic] 12 102 059,76
Zemni plyn 1 243,86 [KE/MWh] 25,383 31572,90
Zemni plyn OS 135,31 [K&/mésic] 12 1623,72
Celkem 604 879,01
Varianta Il.
Elektrina 2 413,33 [KE/MWh] 52,619 126 987,01
spotrebice
Elektrina 2 413,33 [KE/MWh] 98,985 238 883,74
tepelné cerpadlo
Elektrina OS 8504,98 [K¢&/méesic] 12 102 059,76
Zemni plyn 1 243,86 [KE/MWh] 25,383 31572,90
Zemni plyn OS 135,31 [K¢/mésic] 12 1623,72
Celkem 501 127,13
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Tabulka 7.6.1 (2) Nové provozni ndklady dle cenikovych cen 2022 [45]

Komodita Jednotkova cena (JC) Spotieba JC X [K¢]
Varianta I.

Elektrina 4169,77 [KE/MWh] 52,619 219 409,13
spotrebice

Elektrina 4169,77 [KE/MWh] 141,976 592 008,52
tepelné cerpadlo

Elektiina OS 8871,96 [K¢&/mésic] 12 106 463,52
Zemni plyn 1812,37 [KE/MWh] 25,383 46 003,39
Zemni plyn OS 144,77 [K¢/mésic] 12 1737,24
Celkem 965 621,79
Varianta Il.

Elektrina 4169,77 [KE/MWh] 52,619 219 409,13
spotrebice

Elektrina 4169,77 [KE/MWh] 98,985 412 745,15
tepelné cerpadlio

Elektrina OS 8871,96 [K¢&/méesic] 12 106 463,52
Zemni plyn 1 812,37 [KE/MWh] 25,383 46 003,39
Zemni plyn OS 144,77 [K¢/mésic] 12 1737,24
Celkem 786 358,42

Rocni provozni naklady v zavislosti na obdobi a
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7.7 Navratnost investice

Cilem navrhovanych opatfeni bylo opét podstatné snizit provozni néklady a snizit
produkci CO2. V ramci navrhu nejsou uvazovany zadné dotacéni ptispévky, kazdopadné jedna
se o Skolni aredl, ktery spada pod statni sektor a hlavni tok pen¢z do objektu je dan statnimi
ptispévky. Ministerstvo Skolstvi kazdy rok uvoliiuje nékolik financi do revitalizaci a
rekonstrukci S§kol, proto je mozné zadat o patiicné dotace.

Tabulka 7.7 Ndvratnost investici

Stav Investice Provoz Navratnost bez
dotaci [let]

Stavajici 0,00 846 421,38 /

stav (2021)

Stavajici 0,00 1232 265,17 /

stav (2022)

Varianta I. 6 620 000,00 604 879,01 27,41

(2021)

Varianta I. 6 620 000,00 965 622,79 24,92

(2022)

Varianta 10 057 800,00 501 127,13 29,13

1. (2021)

Varianta 10 057 800,00 786 358,42 22,61

11. (2022)

Navratnost investice v zavislosti na obdobi
a stavu objektu
35
30 27,4
25 | | 22,6
20
15

10

Navratnost investice [let]

Opatrenil. (2021) Opatrenil. (2022) Opatfenill. 2021 Opatreni Il. 2022

Obrazek 1.7 Graf navratnosti investice

7.8  Uhlikova stopa objektu po aplikaci opatieni
Po aplikaci opatieni se dostaneme na 2/3 puvodni produkce COz, respektive na 1/2
puvodni produkce V ptipad¢ druhé varianty.
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Tabulka 7.8 Produkce CO2 po aplikaci opatieni

Komodita Emisni faktor [t COJ/MWh]  MnoZistvi [MWh] X [t CO;]
Varianta I.

Zemni plyn 0,20 25,383 5,077
Elektiina 0,384 194,595 74,724
Celkem 79,801
Varianta I1l.

Zemni plyn 0,20 25,383 5,077
Elektiina 0,384 151,604 58,216
Celkem 63,293

Rocni produkce CO2 v zavislosti na obdobi
a stavu objektu
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100
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Obrazek 7.8 Graf produkce CO2
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7.9 Zhodnoceni navrhovanych opatieni

U feSené¢ho objektu jsme docilili sniZzeni provoznich ndkladd a sniZeni produkce COo.
Miizeme Fict, Ze jejich mira je zavisla na velikosti investice. Mame tady systém TC zemé&-voda
ze kterého jsme schopni ziskat nejniz§i mozné provozni néklady, ale za cenu vysoké vstupni
investice. Systém TC vzduch-voda je vhodna alternativa pro nahradu plynového kotle, avsak
topny faktor uz je zavislej$i na vnéjSim prostiedi a z toho plyne nizsi topny faktor a vyssi
spotiebu elektiiny.

Jako klicové opatieni je zde opét zatepleni budovy. V ramci rekonstrukce je zde mozné
aplikovat pouze zatepleni fasady a izolace stiechy z vnitiniho prostfedi. Vyména okennich
vyplni zde probéhla neddvno a vyména podlahy by byla velice komplikovana az v n¢kterych
mistech nerealizovatelnd. Zatepleni fasady objektu by nemeélo mit vyrazny dopad na provoz
objektu. Zatepleni stropl ke stfeSe uz s sebou nese omezeni provozu konkrétnich prostort,
proto bude nutné postupovat po etapach, nebo vyuzit letni mésice, kdy je provoz omezeny.
Kapitoly 7.9.1 a 7.9.2 blize popiSou pouze vyméenu zdroje tepla.

7.9.1 Zhodnoceni varianty I.

Dostupngj§i a cenové ptiznivéjsi variantu nam dava vyména zdroje tepla za TC vzduch-
voda. Jeho piednosti je hlavné jednoducha instalace. V feSeném objektu dosahneme piiblizné
2/3 puavodnich nakladé a 2/3 ptvodni produkce CO2. TC vzduch-voda jsou sama o sobd
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dostate¢né vykonna, ale pouze pii vysSich venkovnich teplotach. Nach4zime se ale v mirném
pasmu a pii snizujici se teploté jde jejich ucinnost razantné dolii. Stile se ale bavime o
nejprogresivnéjsi technologii zdroji tepla a ve srovnani s ostatnimi zdroji tepla je, co se tyce
provoznich nakladt a produkce CO2, dominantni.

7.9.2 Zhodnoceni varianty II.

Druh4a varianta uvaZuje svyménou zdroje tepla za TC zemé-voda S vyuZitim
geotermalnich vrtti. Navrhované feSeni s sebou nese komplikovanou instalaci a vyssi provozni
naklady. Realizovatelnost zde nebude posuzovana, ale mohlo by se stat, ze objekt se nachazi
na nevhodném podlozi, nebo by nebylo dostatek prostoru pro realizaci vrtil, kterych bude
potieba vetsi mnozstvi. Pokud bychom ale predesli vSechny kroky a dosahli tohohle feSeni,
dostaneme spolehlivy systém, ktery v souc¢asnosti nema konkurenci. Dosdhneme ptiblizn¢ 60
% puvodnich nakladi a produkci COz2 snizime na polovinu.

Dalsi pfednosti tohohle systému je velice efektivni reverzni chod, kdy bychom v 1été
pomoci TC chladili. Pokud bychom méli dodavat do objektu chlad z TC misto dalSich
technologii spojenych s chlazenim, které by navic staly dal$i investici, opét posouvame
efektivitu TC o nékolik stupiiti vyse. Pro feSeny objekt ale zadné pozadavky na chlazeni nejsou,
proto se tim zabyvat nebudeme.

7.10 Investovani do Skolniho arealu

Pro feSeny objekt je dilezité, Ze se jedna o Skolni aredl, ktery neni urceny, aby sdm o sob¢
pii provozu vydélaval. Skola je dotovana statem, pipadné instituci pod n&j spadajici, napiiklad
meésto nebo kraj. Vyse dotacniho piispévkll proto zalezi pouze na iniciaci a aktivité investora.
Skolni objekty nejsou otazkou na 20 let, ale vzdy tady budou potfeba a ma smysl do nich
investovat. Urcité je ale vhodné realizovat takové investi¢ni akce s rozvahou a smysluplné.
Vhodnym piikladem u feSeného objektu je celkem nedavna vymeéna oken. Starsi dfevéna okna
byla vyménéna za nova plastova, protoze uz byla ve Spatném stavu, profukovala a dochéazelo k
podstatnym unikiim tepla. Kazdopadné¢ fasada byla technicky v potadku, proto jeji rekonstrukce
ve smyslu zatepleni nebyla ani uvazovana. Miizeme se jen domnivat, jestli nebyly penize, nebo
tahle varianta vlibec nebyla uvazovana. Dnes je béznou praxi Ze revitalizace stavajicich objektl
uz byva kompletni, protoze celkové vynalozené investice jsou niz$i, je mensi mnozstvi praci je
a zabere to podstatné méné asu. Skolni aredl se navic vybizi k tomu, aby rekonstrukce
probihaly v letnich mésicich, kde je provoz uz minimalni, nebo upln¢ omezeny.

Pokud bychom fesili stejny problém, ale v soukromém aredlu, kde investor musi vynaloZit
investici bez jakékoliv financni pomoci, mlizeme uz se konkrétngji zabyvat vhodnosti
navrhovanych opatieni. Klicovy zde miize byt typ objektu, jeho hospodateni, dostupné finan¢ni
prostiedky a nahled investora ke snizovani energetické narocnosti. Navratnost investic v naSem
pfipadé je v rozmezi 20-30 let, coz uz je dostatecné dlouhd doba na to, abychom zvazili
vhodnost. V tomhle pfipad¢ uz se nesnazime tolik pocitat, kdy se nam penize vrati, ale zda na
tu vstupni investici mame a jak velka ¢astka je to v porovnani s finan¢nimi toky spole¢nosti.
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7.11 Bilan¢ni toky objektu

Pro interpretaci zavéra i na zaklad¢ vstupnich a vystupnich tokd, je k dispozici bilanéni
schéma. Schéma miiZze byt flexibilnéjsi v tom, Ze vyjadiuje pouze vstupni a vystupni hodnoty
bez navaznosti na jejich cenové hladiny. Dle konkrétniho ¢asového intervalu a poklesu/narustu
cen energii pak miiZeme jednoduSe vysledky porovnévat.

Opatieni L % Pilivodniho stavu

Soucasny stav

Opatieni I1. % Piivodniho stavu

T o enerie st stanwn 2sss
| e samawn s
 cormai s

Obrazek 1.11 Zobrazeni bilancnich tokii objektu
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8 Energeticka narocnost arealu potravinarské vyroby

8.1 Popis objektu

Posledni feSeny objekt je aredl potravinaiské vyroby, ktery se nachazi v Jihomoravském
kraji. Objekt je velice ¢lenény a nckteré casti budovy k feSené ¢asti objektu nepatii. Objektu
nalezi skladovaci hala, vyrobni hala, zdzemi a administrativni cast. Objekt funguje
V 24hodinovém provozu a soucasné zde pracuje pfiblizné 200 zaméstnancii ve vyrobé a 40
zaméstnancl v administrativnim oddéleni.

Skladba obalky je v tomhle pfipadé o néco lepsi nez u minulych objekti. Ve skladbé
nejsou izolaéni materidly, ale konstrukce tvofi vyrazna vrstva cihel plnych o tloust’ce 900, 1000
a 1500 mm. Podlahy a stropy jsou Zelezobetonové a stfecha obsahuje velmi tenkou vrstvu
1zola¢niho materialu. V objektu probehla rekonstrukce okennich otvorti a jsou zde nyni plastova
dvojskla.

Zdrojem tepla je nékolik plynovych kotlti o mensich vykonech s celkovym instalovanym
vykonem 430 kW. Jedna o se kotle klasické s jmenovitou u¢innosti pohybujici se kolem 86-90
%. Teplotni spad otopné soustavy je uvazovany 70/50 °C. Otopna soustava je klasicky
dvoutrubkova teplovodni. V technologickych prostorech jsou osazena teplovzdusnd a
teplovodni otopnad télesa, kterd jsou svymi vlastnostmi pfizpisobena technologickému
prostiedi. V administrativni ¢asti jsou klasicka deskova otopna télesa. Zdroje tepla ptipravuji i
ohiev TV, ktera je urCena do socidlnich zdzemi, do kuchyné a pro aplikaci nékterych specialnich
technologii spojené s vyrobou.

Objekt je velice specificky svymi vysokymi spotfebami, protoze vesSkeré technologie jsou
zavislé pouze na elektrické energii. Mnozstvi spotfebované elektrické energie spojené
S vyrobou nelze néjak razantné sniZit, aniz bychom nezasahovali do technologické funk¢nosti.
Navrhovand opatieni proto budou mit ramci celého objektu pouze mirné dopady

8.2 Vstupni parametry
Tabulka 8.2 Vstupni parametry objektu

Plocha objektu 4 945 m2
Zastavény objem objektu 58 590 m3
Tepelné ztraty objektu 349,4 kW
Ro¢ni spotieba elekttiny technologii 4 172,92 MWh
Roc¢ni spotieba elektiiny objektu 607,82 MWh
Rocni spotieba plynu 89 775 m3
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Pro ptedstavu o prostorovych ptedpokladech je nastinén ptiblizny ptidorys objektu.
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Obrazek 8.2 Priblizny pudorys objektu

8.2.1 Tepelné ztraty objektu

Venkovni vypoctova teplota pro danou lokalitu je — 13 °C. Administrativni prostory jsou
vytapény na 22 °C, zazemi na 20 °C, skladovaci hala je temperovana na minimalni teplotu 10
°C a prostory vyrobni haly jsou vytapény na 18 °C, ale zde je predpoklad urcitého mnozstvi
tepelnych ziskll od technologii. Veskeré prostory jsou vétrané prirozene.

Tabulka 8.2.1 (1) Stavebni konstrukce s prislusnym soucinitelem prostupu tepla

Nazev konstrukce Soucinitel prostupu tepla U
[W.m2.K]
Sténa obvodova 1 (tl. 900 mm) 0,755
Sténa obvodova 2 (tl. 1000 mm) 0,678
Sténa obvodova 3 (tl. 1500 mm 0,478
Sténa k temperovanému prostoru 1,233
Stiecha 0,657
Podlaha ptilehla k zeminé 0,552
Vstupni dvete 1,200
Ostatni dveini otvory 2,800
Okenni vypln¢ 1,300
Tabulka 8.2.1 (2) Tepelné ztraty objektu
Tepelna ztrata prostupem 192,2 kW
Tepelna ztrata vétranim 157,2 kW
Celkova tepelna ztrata 349,4 kW
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8.2.2 Rocni spotieba elektfiny

Majoritni slozkou spotteby v objektu je elektfina. V objektu jsou 2 elektroméry a jsme
schopni oddélit spotiebu elektiiny vyrobnich technologii a spotieba objektu samotného, ktera
zahrnuje osvétleni a vSechny ostatni spotiebice. Spotieba elektfiny je celoro¢né az na vyjimky
konstantni. MenSi pokles je zaznamenan pouze v letnich mésicich, kdy byvaji zavodni
odstavky.

Objekt je charakterizovan jako velkoodbératel elektiiny a odebird od spole¢nosti MND
a.s. V objektu jsou 2 tarifové sazby. Pro ptipojku 1200 A je sazba C35d, pro ptipojku 400 A je
sazba C25d. Ro¢ni spotieba elektiiny pfesahuje 4500 MWh a pro tak vysoké odbéry dostavaji
spolecnosti individualni ceniky. Pro vypocet provoznich nakladi jsou pouzité ceniky jiného
dodavatele, ktery alespon néjaka data souvisejici s distribuci velkoodbératelim poskytuje
vefejné bez konkrétnich poptavek.

8.2.3 Rocni spoti‘eba plynu

Spotteba plynu v objektu je piiblizn¢ pétinova v porovnani se spotfebou elekttiny. Plyn
je uréeny pouze pro vytapeéni a ohfev TV. Spotieba plynu je pro ohfev TV konstantni po cely
rok a pro vytapéni odpovida teploté venkovniho prostiedi — se zvySujici se teplotou je spotieba
niz§i. Roéni spoteba plynu je 89 775 m® = 947,105 MWh.

Plyn je odebiran od spolecnosti EON a.s. a dle vySe odbért se opét jedna o velkoodbér.

8.3 Soucasné provozni niklady objektu

Provozni naklady tvoii odbér elektrické energie dvou tarifovych sazeb a plyn. Cenova
sazba u tarifu C25d a C35d je stejna. Cenova hladina pro vysoky a nizky tarif je rovnéz stejna.
Cenov¢ hladiny jsou platné pouze pro obecné velkoodbératele. Spolecnosti mohou mit dle vyse
odbéru a smluvnich podminek ceny individudlni. Ceny za ostatni sluzby (stalé platby a ostatni
poplatky) jsou v porovnani s odbérovymi hodnotami nizké, Ze jsou zanedbatelné, nebo dle
individudlnich dohod nemusi byt u¢tované odlisné nebo vibec. Je vychazeno z faktu, ze
Vv cenikéach nebyvaji uvedené.

Tabulka 8.3 (1) Soucasné provozni naklady dle cenikovych cen 2021 [48][49]

Komodita Jednotkovad cena (JC) Spotiteba JC 2 [K¢]

Zemni plyn 1 543,77 [KE/MWh] 947,105 1462 113,52
Elektrina VT(C35d) 3 960,72 [K/MWh] 1447,08 5731 478,70
Elektrina NT (C35d) | 3 960,72 [K¢/MWh] 2725,84 10 796 304,85
Elektrina VT(C25d) 3 960,72 [KE/MWh] 407,66 1614 607,31
Elektrina NT (C25d) | 3 960,72 [K¢/MWh] 200,17 792 805,44
Celkem 20 397 308,81

Tabulka 8.3 (2) Soucasné provozni naklady dle cenikovych cen 2022 [48][49]

Komodita Jednotkova cena (JC) Spotiteba JC 2 [K¢]

Zemni plyn 2 747,91 [KE/MWh] 947,105 2 602 559,71
Elektiina VT(C35d) 5 545,43 [KE/MWh] 1 447,08 8 024 680,84
Elektrina NT (C35d) | 5 545,43 [KE/MWh] 2725,84 15115 977,09
Elektiina VI(C25d) 5 545,43 [KE/MWh] 407,66 2 260 622,27
Elektrina NT (C25d) | 5 545,43 [KE/MWh] 200,17 1110012,09
Celkem 29 113 852,00
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8.4 Soucasna uhlikova stopa objektu
Produkce CO2 nam plyne pouze z vyuziti elektfiny a zemniho plynu.

Tabulka 8.4 Soucasnda uhlikova stopa objektu

Komodita Emisni faktor [t CO:/IMWh]  MnoZstvi [MWh] 2'[t]

Zemni plyn ‘ 0,20 947,105 189,421
Elektiina | 0,384 4 780,746 1 835,806
Celkem | 2025,227

8.5 Navrhy pro sniZeni energetické naroc¢nosti

Reseny objekt je svymi spotfebami velice specificky, protoZe primarni spotieba je vyuzita
pro chod technologii a nejsme schopni tuhle spotfebu snizovat. Budeme proto hledat feSeni,
které nam pomiize ziskat energii z obnovitelného zdroje, nebo vyuZzijeme soucasnou vyrobu
tepla a elektfiny. DalSi alternativa by mohla byt vyuziti odpadniho tepla z technologii,
kazdopadné& pro specifi¢nost provozu a jeho rozsah se tim zabyvat nebudeme.

Sekundérni spotfeba je vynalozena na vytapéni, ohifev TV, sviceni a dal$i bézné
pouzivané spotiebice, kazdopadné ta tvoti pouze malou ¢ast veskerych nakladt. Pokud bychom
se chtéli zaméfit na zminéné sekundarni spotieby, aplikovali bychom podobna opatfeni jako u
objektii feSenych v kapitolach 6 a 7. V nasem piipad¢ se ndm vSak komplikuje situace ohledné
zatepleni objektu. Jak bylo zminéno v kapitole 8.1, objekt je podstatné Clenity, cely areal neni
feSeny a nejsou k nému dalsi informace. Navrh zatepleni fasady by musel pokryvat i Casti arealu
nesouvisejici s feSenym objektem. RovnéZ jako u ostatnich objektli, okenni vyplné uz prosly
rekonstrukci. Zateplovani ostatnich ¢asti obalky by bylo zna¢né komplikované.

V prvni variant¢ bude navrZena kogeneracni jednotka, ktera bude dimenzovéna na
potiebu tepla. Pro pohon kogenera¢ni jednotky budeme uvazovat jako palivo zemni plyn, ktery
puvodné slouzil jako palivo do plynovych kotli.

V druhé varianté se pokusime vyuzit veskerou dostupnou stiesni plochu pro instalaci
fotovoltaiky. Vyrobena energie nam ptijde piimo do systému.

8.5.1 Obecné navrhy opatieni

Obecné navrhy by opét mohly cilit na Setfeni energii a snizovani tepelného komfortu, ale
opé€t s nimi nebudeme uvazovat. V rdmci feSeného objektu by vSak stalo za zvazeni vétsi vyuziti
teplé a chladné vody. V objektu se nachazi n¢kolik technologii, které na své aplikace vyuzivaji
pouze elektrickou energii. Bylo by velice naro¢né aZ nerealizovatelné zavedenou technologii
n¢jakym zplisobem nahrazovat, ale pfi vyuziti vody jako média bychom dosahli nizsi
energetické naro¢nosti. Nabizelo by se ndm naptiklad vyssi vyuziti kogenerace, trigenerace
nebo dalsi vyuziti odpadniho tepla.

8.5.2 Varianta I. Kogeneracni jednotka

Pro potieby tepla objektu bude instalovana kogeneracni jednotka, kterd bude zaroven
vyrabeét elektrickou energii uréenou k okamzitému odbéru. KGJ by Uipln€é méla nahradit vyuziti
plynovych kotli, ale plyn bude dale vyuzivan jako palivo do spalovaciho motoru KGJ.

V nasem piipadé budeme navrhovat KGJ na tepelny vykon, protoZe potieba tepla
Kk potfebé elektiiny je vyrazné nizs§i. Dokazeme tak veSkerou vyrobenou elektrickou energii
vyuzit v jakémkoliv casovém horizontu a pokryjeme veskerou potiebu tepla.

Potreba tepla objektu

S feSenym objektem jsme nezasahovali od obalky budovy a hodnot tepelnych ztrat proto
zustava stejna — 349,4 KW. Pro takovou hodnotu tepelnych ztrat odpovida potieba tepla pro
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vytapéni — 747,03 MWh = 2689,3 GJ. Potieba tepla pro ohiev TV je vypoctena dle poc¢tu osob
vztazenou na typ budovy. Je uvazovan neptetrzity celodenni dvousménny provoz. V objektech

tohohle typu byva potieba tepla vztazenou na osobu 2,5 kWh/osoba. Celkova potieba tepla pro
ohfev je pak 185,93 MWh = 669,3 GJ.

Navrh kogenerac¢ni jednotky

Byla navrzena KGJ s tepelnym vykonem 426 kW. Pro nas objekt je lehce pfedimenzovana, ale
nabizi ndm teoretickou vétsi vyrobu tepla, pokud by se v budoucnu naslo vétsi vyuZiti tepla
v objektu na tukor elektrické energie. Bylo poptano nckolik firem a byla vybrana jednotka
s nejlepSim pomérem Uc¢innosti a nejnizsi cenou.

Tabulka 8.5.2 (1) Navrhovand KGJ [50]
Kogeneracni jednotka KE-MNG 350-AS

Elektricky vykon 357 kW
Tepelny vykon 426 kW
Elektricka G¢innost 40,2 %
Tepelna Gcinnost 49,8 %
Celkova uéinnost 90,0 %
Piikon v palivu 889 kW

Bilance po vyuziti kogenera¢ni jednotky
Vypocet vyroby tepla a elektfiny je na zdklad¢ potieby tepla. KGJ rocné vyrobi celkove 932,953
MWh tepla a 753,106 MWh elektiiny.

Tabulka 8.5.2 (2) Mésicni bilance z KGJ
Mésic Potieba tepla Potieba tepla Vyrobené Vyrobena Potiebny Spotieba

na ohiev TV  na vytapéni teplo elektfina  vykon paliva
[MWh] [MWh] [MWh] [MWh] [MWh] [m3]
Leden 15,494 145,307 160,801 129,803 322,893 30 605,988
Unor 15,494 119,832 135,326 109,239 271,739  25757,209
Bfezen 15,494 103,890 119,384 96,370 239,727 22 722,892
Duben 15,494 65,984 81,388 65,699 163,429  15490,931
Kvéten 15,494 7,450 22,944 18,521 46,072 4 367,004
Cerven 15,494 0 15,494 12,507 31,112 2 949,009
Cervenec 15,494 0 15,494 12,507 31,112 2 949,009
Srpen 15,494 0 15,494 12,507 31,112 2 949,009
Zati 15,494 4,076 19,570 15,797 39,297 3724,814
Rijen 15,494 66,687 82,181 66,339 165,022  15641,866
Listopad 15,494 101,219 116,713 94,214 234,363 22 214,507
Prosinec 15,494 132,672 148,166 119,604 297,522 18 201,108
Celkem 185,928 747,027 932,953 753,106 1873,4 177 573,346
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ProloZeni spotreby objektu a vyrobené
elektriny z kogeneracni jednotky
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Obrazek 8.5.2 Graf spotreby/vyroby elektiiny s vyuzitim KGJ

Pfi porovnani spotieby elektrické energie z celého provozu nam KGJ pokryje 15,75 %
celkové potteby. Vykonové rozdily jsou stale velice vysoké, a proto budeme uvazovat, ze
veSkera dodana energie bude spotiebovana v objektu. Pro uplnou spravnost feseni bychom
potiebovali znat 2 provozni extrémy — minimalni okamzity odbér elektrické energie a
okamzity odbér elektrické energie pti plném vykonu KGJ (v dobé nejvétsi potieby tepla).

Z dtivodu nedostatkti informaci o instalovanych spotfebicich ¢i detailnéjsich informacich 0
provozu nejsme tuto hodnotu urcit. Pokud bychom v ur€itém €asovém intervalu vyrabéli vice
elektfiny, nez je potieba dodavat do objektu, museli bychom elekttinu posilat do sit€ nebo ji

néjakym zplisobem akumulovat.

Tabulka 8.5.2 (3) Investicni ndklady varianty 1.

PoloZka Cena véetné DPH [K(]
Instalace kogeneracni jednotky a demontaz stavajiciho systému

Demontaz stavajiciho systemu plynovych kotlii + kourovodu 150 000,00
Kompletni kogeneracni jednotka 5570 000,00
Ostatni montazni, pripojovaci a potrebné prvky 250 000,00
Celkova montaz a instalace 175 000,00
Doprava 16 200,00
Projekcni cinnost + legislativni procesy 100 000,00
Celkem 6 261 200,00
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8.5.3 Varianta Il. Vyuziti fotovoltaiky

Na stfesnich prostorech feseného objektu bude nainstalovana fotovoltaicka elektrarna.
Chceme vytézit z vyuZitelné plochy maximum a zamysleny instalovany vykon bude v fadech
stovek kWp. Pii realizaci by bylo nutné vytesSit veskeré legislativni zalezitosti zminéné
Vv kapitole 5.5. Budeme také uvazovat, ze instalace paneli nebude mit vliv na statickou
strukturu. Reseny objekt nam dava k dispozici pouze omezenou stiedni plochu vyuZitelnou
K instalaci fotovoltaickych paneltl. Na ostatnich plochach objektu jsou jiné technologie, stfecha
je nevhodné orientovana nebo je svym typem nevhodna pro instalaci.

Legenda
I:l VyuZitelnd plocha pro FVT
% Fotovoltaické panely

DC Rozvedy

0C Rozvades

S

daR

z v

.y

Obrazek 8.5.3 (1) Navrh fotovoltaického systému na stiesnich prostorech

Navrhovany fotovoltaicky panel

Vybér konkrétnich fotovoltaickych panelt je velice subjektivni. Parametry a cenové hladiny
ma vétsina vyrobct podobné a vybirame si podle dostupnosti, referenci, doporuceni nebo dle
realizaéni firmy. NavrZeny fotovoltaicky panel je specifikovany v tabulce 8.5.3 (1).

Tabulka 8.5.3 (1) Navrhovany fotovoltaicky panel [51]
FVE panel AMERI SOLAR AS-6M120-HC-370Wp

Vykon (STC) 370 Wp
Ucinnost 20,28 %
Rozméry (VxSxH) 1756x1039x35 mm
Hmotnost 20 kg
Maximalni napéti 34,6 V
Maximalni proud 10,7 A
Zaruka na produkt 20 let
Zaruka na vykon 30 let

(10 let — 95 % 1cinnost)
(20 let — 87,5 % tcinnost)
(30 let — 81 % 1cinnost)
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Navrhovany fotovoltaicky méni¢ (stridac)

Pro transformaci stejnosmérného napéti ziskaného z paneli na stiidavé potfebujeme solarni
meénic. Ten je vybirdn dle poZzadovanych parametrti, referenci, dostupnosti a cenové hladiny.
Navrzeny solarni ménic je specifikovany v tabulce 8.5.3 (2).

Tabulka 8.5.3 (2) Navrhovany solarni ménic [52]
Solarni méni¢ ABB TRIO-20.0-TL-OUTD-S2F

Rozméry (DxSxH) 1061x702x292 mm
Hmotnost 70 kg
Vstup (DC)

Max. vstupni vykon 20 750 W
Max. vstupni napéti 1000 V
Jmenovité vstupni napéti 620 V
Jmenovity vstupni vykon 20 750 W
Max. vystupni proud 33A
Vystup (AC)

Max. ucinnost ménice 98,2 %
Jmenovity vystupni vykon 20 000 W
Max. vystupni vykon 20 750 W
Max. vystupni proud 33A

Konkrétni parametry pro realny objekt

Tabulka 8.5.3 (3) Parametry navrhovaného FVT systému

Pocet instalovanych panelt Npanel 880
Plocha jednoho panelu S 1,824 m2
Utinnost panelu Npanel 20,28 %
Intenzita slune¢niho zatreni (STC) DLypp 1 000 W/m2
Vykon jednoho panelu Pryr 370 Wp
Koeficient sklonu a orientace fso 0,98
Vykonovy koeficient PR 0,85
Celkovy instalovany vykon Piryr 325,52 KWp

Pocet instalovanych panelil byl stanoven na zéklad¢ dostupnych prostorovych moznosti. Mezi
fadami panelii je uvaZzovana mezera pro lepSi odvétravani a pro operani a montazni prace.
Intenzita slune¢niho zafeni STC je hodnota pfi standartnich testovacich podminkach, za nichz
jsou mefeny charakteristiky fotovoltaickych paneli.

Instalované fotovoltaické panely jsou v idedlnim sklonu 30-40 ° a jsou odklonény 10 ° od jizni
strany. Koeficient sklonu a orientace je v zavislosti na odklonu roven 0,98.

Vykonovy koeficient charakterizuje celek jako Spickové zafizeni s dobrym odvétranim a
zadnym znecisténim plochy — uvazujeme hodnotu PR — 0,85.

Mésicni a ro¢ni vytéznost FVT systému

Pro urceni vytéznosti FVT systému vyuzijeme tabulkové hodnoty mnozstvi dopadajiciho
slune¢niho zatreni pro danou lokalitu.
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Tabulka 8.5.3 (4) Mésicni vytéznost FVT systému

M¢sic Pocet Denni mnozstvi dopadajiciho M¢siéni vykonova vytéznost
dni slune¢niho zatfeni Qsz [kWh/m2] [KWh]
Leden 31 35,972 9 754,001
Unor 28 62,721 17 007,118
Biezen 31 103,345 28 022,652
Duben 30 117,772 31 934,788
Kvéten 31 160,217 43 443,844
Cerven 30 169,358 45 922,547
Cervenec 31 177,252 48 062,993
Srpen 31 159,388 43 219,264
Zati 30 120,738 32 738,842
Rijen 31 76,586 20 766,762
Listopad 30 37,935 10 286,340
Prosinec 31 21,217 5 753,142
| Celkem 365 12425 336 912,292 |

Mési¢ni pokryti spotieby

Celoroc¢ni zisk elektrické energie z fotovoltaickych paneli dosahuje 337 MWh. Abychom
pfidali objektivitu navrhovanych opatfeni, budeme v ramci feSeného objektu uvazovat se
dvéma pfiistupy. Prvni ptistup bude brat v potaz pouze objekt samotny bez technologii vyroby,
druhy pfistup vcetné technologii vyroby.

Prolozeni spotreby objektu bez vyrobnich
technologii a generované el. z FVT

B N W b U
o O O O O O o

Spotfeba/vyroba elektfiny [MWh]

e Generovana elektfina z FVT e=mmmRedlnd spotreba objektu bez technologii

Obrazek 8.5.3 (2) Graf spotieby/vyroby elektriny s vyuzitim FVT bez technologii

Pokud bychom fesili bézny objekt se spotiebou pouze odpovidajici naseho prvniho ptipadu, tak
nam fotovoltaika vyrazné¢ pomiize s celkovou spotiebou energie. V letnich mésicich by bylo
generovaného vykonu piebytek a chtéli bychom ho posilat do sité za sjednanou vykupni cenu.
Systém by byl vtakovém piipadé v letnich mésicich znacn€ predimenzovany, protoze
ocekavame celodenni provoz, ale elektrickou energii ziskavame pouze ve dne. Pres den bychom
vzdy vyrabéli prebytek energie, kterd by musela byt akumulovdna nebo piedana do sité za
vykupni cenu.
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Prolozeni spotireby objektu vc.vyrobnich
technologii a generované el. z FVT
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Obrdazek 8.5.3 (3) Graf spotieby/vyroby elektiiny s vyuzitim FVT vé. technologii

Pfi porovnani spotieby elektrické energie z celého provozu nam fotovoltaika pokryje pouze
7,1 % celkové potieby. Dosahované hodnoty by v Zadném ¢asovém intervalu nemély
piekryvat celkovou potfebu a miizeme veskerou vyrobenou elekttinu vyuzit pro provoz.

Tabulka 8.5.3 (5) Investicni naklady varianty I1. [51] [52]

PoloZka Cena véetné DPH [K(]
Instalace fotovoltaického systéemu

880 FVT panelii (4373,69 Kc/ks) 3848 847,20
Konstrukce pro FVT panely (5518 K¢/ks/4panely) 1213 960,00
21 FVT menicii (87295,24 Kc/ks) 1 833 200,04
DC kabelaz 140 000,00
AC kabelaz 120 050,00
Ostatni elektro prvky a polozky 250 000,00
Projekcni cinnost + legislativni procesy 100 000,00
Celkova montaz a instalace 1 500 000,00
Celkem 8 906 257,24

8.6 Nové provozni naklady objektu

Navrzena opatieni se celkovych provoznich nakladu dotknout pouze nepatrné. Pokud
musime zachovat veskeré vyrobni technologie v piivodnim stavu, tak neni moc moznosti, jak
razantn¢ provozni néklady sniZovat.

Z tabulek v kapitole 8.3 je patrné, ze pro velkoodbératele elektfiny plati pro veskeré
uvazované tarify stejné sazby, je tak ve vypoctu uvedena pouze celkova spotieba elektiiny,
kterd je odectena od elektiiny dodané KGJ nebo fotovoltaikou.
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Tabulka 8.6 (1) Nové provozni ndklady dle cenikovych cen 2021[48][49]

Komodita Jednotkovad cena Spotieba JC 2 [K¢é]
JC)

Varianta I.

Zemni plyn 1 543,77 [KE/MWh] 1 873,40 2 892 096,86

Elektrina 3 960,72 [KE/MWh] 4 026,89 15 949 398,40

Celkem 18 841 495,20

Varianta I1.

Zemni plyn 1 543,77 [KE/MWh] 947,105 1462 113,52

Elektrina 3 960,72 [KE/MWh] 4 443,834 17 600 781,05

Celkem 19 062 893,56

Tabulka 8.6 (2) Nové provozni ndklady dle cenikovych cen 2022 [48][49]

Komodita Jednotkovad cena Spotieba JC 2 [K¢]
(JC)

Varianta I.

Zemni plyn 2 747,91 [KE/MWh] 1 873,40 5147 931,28

Elektiina 5 545,43 [K¢/MWh] 4 026,89 22 330 857,03

Celkem 27 478 788,30

Varianta I1.

Zemni plyn 2 747,91 [KE/MWh] 947,105 2 602 559,71

Elektiina 5 545,43 [K¢/MWh] 4 443,834 24 642 968,76

Celkem 27 245 528,47

Rocni provozni naklady v zavislosti na obdobi a stavu
objektu (v mil. Kc)

35

30

Roéni provozni naklady [Mil. k¢]

.
.
.
.
:
o

Soucasnost 2021 Opatrenil. 2021 Opatieni ll. 2021 Soucasnost 2022 Opatreni|. 2022 Opatreni Il. 2022

Obrazek 8.6 Graf provoznich nakladu
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8.7 Navratnost investice

Vyse investic nedosahuje ani polovinu ro¢nich provoznich nakladi a da se tak ocekavat,
ze pii vhodnych navrzenych opatienich a relativné malém dopadu na provoz se nam investice
vrati za pomérné kratkou dobu. Navratnost investice kolem 4 let je velice nizka hodnota a
investice ur€it¢ ma smysl. V naSem piipadé¢ hraje velkou roli skuteCnost, Ze veSkerou
vytvofenou energii zuzitkujeme. Pokud bychom vytvofenou energii mafili nebo posilali
elektrickou energii do sit€¢ za nizkou vykupni cenu, tak by se investice stdvala podstatné
nevyhodnou.

Tabulka 8.7 Navratnost investici

Stav Investice Provoz Navratnost [let]
Stavajici 0,00 20 397 308,8 /
stav (2021)

Stavajici 0,00 29 113 852,0 /
stav (2022)

Varianta I. 6 620 000,00 18841 495,2 4,02
(2021)

Varianta I. 6 620 000,00 27478 788,3 3,83
(2022)

Varianta 10 057 800,00 19 062 893,6 6,67
1. (2021)

Varianta 10 057 800,00 27 245528,5 4,77
1. (2022)

Navratnost investice v zavislosti na obdobi
a stavu objektu

7 6,67
= 6
9
85 4,77
g il 3,83
£ 4
8
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o
>
O
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0

Opatreni |. 2021 Opatreni . 2022 Opatrenill. 2021 Opatreni ll. 2022

Obrazek 8.7 Graf navratnosti investice
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8.8 Uhlikova stopa objektu po aplikaci opatfeni
Cilena opatfeni snizi celkovou uhlikovou produkci pouze o 5 %, respektive 6 %.

Tabulka 8.8 Produkce CO2 po aplikaci opatient

Komodita Emisni faktor [t CO:/IMWh]  MnoZstvi [MWh] X [t CO2]
Varianta I.

Zemni plyn 0,20 1 873,399 374,680
Elektiina 0,384 4 026,894 1 546,327
Celkem 1 921,007
Varianta Il.

Zemni plyn 0,20 947,105 189,421
Elektiina 0,384 4 443,834 1706,432
Celkem 1 895,853

Rocni produkce CO2 v zavislosti na
obdobi a stavu objektu

— 2000
o
S
1
g 1950 1921,01
E 1895,85
8 1900 .
o
Ne
[e]
2 1850
1800

Stdvajici stav Opatreni I. Opatreni Il.

Obrdazek 8.8 Graf produkce CO2

8.9 Zhodnoceni navrhovanych opatieni

Jak uz bylo n¢kolikrat zminéno, veskera opatieni maji pouze minimalni vliv na provoz
objektu a produkci COz2. Vysledky i téchto navrhovanych opatieni jsou ale ptiznivé a vychazeji
ze skuteCnosti, ze veSkerou ziskanou/vyrobenou energii jsme schopni okamzité vyuzit
v objektu.

8.9.1 Zhodnoceni varianty I.

Vyuziti KGJ je velice specifické a neni jednoduché najit provoz, kde bychom byli schopni
vyuzit na 100 % jejich potencidl. V nasem pfipad¢ jejich plny potencidl vyuzivame, ale
z diivodu vysokého nepoméru potieby tepla a potieby elektiiny, pokryvame pii plném zajiSténi
potieb tepla pouze 15 % celkové potieby elektiiny. U KGJ je nejméné efektivni letni obdobi,
kdy nepotiebujeme teplo pro vytapéni a tim padem nevyrabime ani elektfinu. U nékterych
primyslovych objekti je potieba tepla pro technologie celoro¢ni a zvySuje ndm to efektivitu
KGJ. Reseny objekt ale zadné takové vyuziti nemé a v letnich obdobi je proto vyroba tepla a
elektfiny minimalni.
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8.9.2 Zhodnoceni varianty II.

Varianta druha spocivala v instalaci FVT panelii na dostupnou plochu objektu. Reseny
objekt ndm nabizi k instalaci panell pfiblizné polovinu stfesniho prostoru. Bylo instalovano
880 panelti o celkovém vykonu 337 kWp, coz je pomérné vysoky vykon, pokud bychom fesili
bézny objekt s béZznymi spotiebami. Pro takovy objekt by byl instalovany vykon znaéné
predimenzovany. V feSeném objektu nam vSak instalovand technologie pfispéje pouze
pokrytim 7 % celkové potieby elektrické energie. Investice do fotovoltaiky se ale urc€ité jevi
jako smysluplnd, protoze vyuzivame obnovitelny zdroj energie, ktery je stale vice podporovan.
V ramci feSeného objektu by urcité mélo smysl fotovoltaickou elektrarnu i rozsifit, kdyby byly
k dispozici vétsi prostory pro instalaci. Opét zde plati fakt, ze nejvétsi efektivitu dosahujeme
pouze do té doby, kdy elektfinu ihned vyuZivame. Proto bychom maximalni instalovany vykon
m¢éli sméfovat pouze k hodnotam, kdy v extrému FVT systému jsme schopni veskery ziskany
vykon okamzit€ vyuzit v provozu.

8.10 Investovani do vyrobniho arealu

Pro feSeny objekt jsou navrZzena opatieni minimalni ale dostatecné efektivni. Pfi své
efektivnosti se nam investice vrati v horizontu 4-6 let. Pokud bychom méli objekt rozebirat
opravdu detailng, nasli bychom dalsi opatfeni zamétujici se na odpadni toky energii a vEtsi
potencial vyuziti chladné a teplé vody. Naptiklad pii aplikaci KGJ dostavame na vystupu 90 °C
vodu a ur€ité by voda o takové teploté nasla v kazdém primyslovém odvétvi vyuZiti.

V teseném objektu neni velikost investice ani polovina ro¢nich provoznich nakladi, coz
by hypoteticky mélo znamenat, Ze by prostor pro takové investice nemél byt vyrazny problém,
navic pokud se ndm investice rychle vrati.

Vyrobni arealy v takovém rozsahovém métitku vyvazeji i do zahranici a u zapadnich zemi
mohou narazit na pozadavek o uhlikové stopé podniku. Aby byl mozny export do téchto zemi,
musely by se konkurencné rovnat s ostatnimi vyrobnimi spole¢nostmi. Vzhledem ke
geografické poloze a vyspélosti technologii zapadnich statii miize byt boj s konkurenci obtizny.

8.11 Bilan¢ni toky objektu

Abychom byli schopni interpretovat zavéry i na zdkladé€ vstupnich a vystupnich tokd, je
k dispozici bilan¢ni schéma. Schéma muze byt flexibilngjsi v tom, ze vyjadiuje pouze vstupni
a vystupni hodnoty bez navaznosti na jejich cenové hladiny. Dle konkrétniho casového
intervalu a poklesu/narustu cen energii pak miizeme jednoduse vysledky porovnévat.

Opatieni L % Piivodniho stavu
Soucasny stav

_ Opati’.eni II. “/o Pﬁv{)dniho Stavu

CO2 - 2025227t -

CO2- 1895853 t 94%
Obrazek 8.11 Zobrazeni bilancnich tokii objektu

o NN S

CO0O2 —1921,007 t 95%
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9 Celkové hospodarské zhodnoceni FeSenych objektu

Zavéry kazdého samostatného objektu jsou detailné popséany vzdy v jednotlivych
kapitolach. Posledni kapitola by méla feSené objekty néjakym zplisobem porovnat mezi sebou.
Zaveéry se pokusi cilit 1 na obecna doporuceni pro stejné typové objekty.

Tabulka 9.0 (1) Srovnani vysledkii viech resenych objektii

OBJEKT REDUKCE CO2

RODINNY DUM - Varianta I. 537 000 K& 21770 K& 7,495t
RODINNY DUM - Varianta II. 804 500 K& 27 496 K& 7,946 t
SKOLNIi AREAL — Varianta |. 6 620 000 K& 265 643 K& 41,944 t
SKOLNIi AREAL — Varianta I1. 10 057 800 K& 444 907 K& 58,452 t
VYROBNI AREAL — Varianta . 6 261 200 K& 1 635 064 K& 104,22 t
VYROBNI AREAL — Varianta II. 8 906 257 K& 1 858 324 K& 129,38 t

Prvni ze zavért vychazi z investi¢nich nakladi. Cena jednotlivych stavebnich ¢ésti a
strojnich technologii je pii maloodbéru pomérné vysoka, ale s naristajicim mnozstvi materialu
a vykonnostnimi strojnimi technologiemi cena nartistd pomérn¢ konstantné a ve vysledku nés
vetsi investice vyjdou levngji. DalS$im aspektem jsou mnozstevni ceny, a niz$i naklady za
montaze a instalace pii velkém objemu prace. Vhodnym ptikladem jsou naptiklad investice do
TC v fedenych objektech.

Tabulka 9.0 (2) Ceny TC vztazenych na jejich vykon

Tepelné cerpadlo pro objekt Cena s montazi Vykon
Rodinny dim 253 000 K¢ 6 kW
Skolni aredl 1 740 000 K¢& 200 kW

Z tabulky x je patrné, ze cena je sice piiblizn¢ 7x vyssi, ale zafizeni je 33x vykonng;si.
Vétsinou teda plati, Ze komponenty danych technologii jsou pevné dané a se zvySujicimi
parametry roste akorat mnozstvi ,,zeleza®, za které¢ platime navic.

Dalsi zavér vychazi ze skuteCnosti, ze ¢im je v objektu vyssi energetickd narocnost, tim
by vhodna opatfeni mély davat lepsi vysledky. V tomhle ptipad¢ je vzdy klicové najit ten bod,
kdy se do objektu investuje urcité mnozstvi, ale dalsi investice uz by z dlouhodobého hlediska
nebyly vyhodné. Piikladem miiZe byt ¢astecné zatepleny objekt s relativn€ nizkymi tepelnymi
ztratami, kdy dal$i zatepleni by mélo minimalni dopad. S konkrétnéj$im piikladem jsme se
setkali v kapitole 8.9.2, kde je zminéné, Ze navySovani instalovaného vykonu FVT bude stale
vyhodné do té doby, nez bychom museli ¢ast vytvorené elektrické energie posilat do sité.

Cilen4 opatfeni mifi na sniZzovani energetické narocnosti i redukci COz, proto podobné
jako energetickd naro¢nost, tak 1 mnoZstvi redukce uhlikové stopy zavisi na celkovych
spotfebach objektu. Na rodinné domy je uz svym zplsobem vyvijen tlak a jsou statem
podporované, aby energetickou naro¢nost snizovali, ale vétsi arealy zastavaji trochu v pozadi.
Pokud vezmeme Vv potaz nase feSené objekty, potiebovali bychom zrekonstruovat ptiblizné 16
star§ich domti abychom zredukovali takové mnozstvi CO2, jakého dosahneme pii instalaci
fotovoltaiky na 2500 m?.
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10 Zavér

Cilem diplomové prace bylo seznamit sfeSenou problematikou. Problematika
energetické naroc¢nosti je velice vSedni téma a bylo by vhodné, aby byl s minimalnimi znalostmi
obeznamen kazdy majitel rodinného domu nebo v ptipadé vétSich areédlu jejich spravce. Pod
minimdlnimi znalostmi jsou mySleny spotfeby energii, pfiblizné provozni naklady a
technologické vybaveni spojené s provozem objektu.

Uvedeni do problematiky za¢ina specifikaci energetické narocnosti budov a popisuje dva
dokumenty, které jsou s timto spojené. Jedna se o prikaz energetické naro¢nosti budov a
energeticky audit.

Dalsi teoreticka kapitola seznamuje s technologiemi, kterymi mizeme energetickou
naro¢nost snizovat. Jako primarni zastupce zdroja tepla jsou zde ptredstavena kompresorova
tepelna Cerpadla. Dal§im zdrojem je biomasa, kterd slouzi jako doplikovy zdroj v malych
objektech nebo jako primarni v teplarenstvi. DalSim zptusobem, jak efektivné vyuzit palivo je
kombinovana vyroba elektiiny a tepla neboli kogenerace. Nasleduje vyuZiti solarni energie. Ze
slunce jsme schopni ziskat energii pomoci solarnich panelt, které nam v pfipadé
fotovoltaickych systémut vytvoii elektfinu a v pfipadé fototermickych systéml nam ohfivaji
médium. Dalsi podkapitola se vénuje stavebni obalce objektl. Praveé kviili tepelnym ztratam
nam vznika potieba vytapét, a proto se snazime jejich hodnotu minimalizovat tim, ze objekt
zateplujeme i1zola¢nimi materidly. Posledni podkapitola kratce predstavuje systém rekuperace
vzduchu. Rekupera¢ni jednotky zajistuji ohfev pfivadéného vzduchu a pozadovanou
hygienickou vyménu vzduchu do mistnosti.

Posledni resSersni kapitola se zabyva produkei a snizovanim CO2. Jsou zde zminéné
scénare klimatické politiky a hlavni zdroje emisi. Hlavnim zavérem z téhle kapitoly by méla
byt skutecnost, Ze velka energetika je zodpovédna za pfiblizné 40 % spotieby CO2. Z velké
energetiky dostdvame elektiinu a teplo do mensich energetickych celkt a jejich ekologi¢nost
provozu je pak piimo ovlivnén zplisobem vyroby tepelné a elektrické energie.

Nasledujici kapitola popisuje veSkeré vypocetni postupy fesenych objektl. Jsou zde
uvedené obecné vztahy a pfistupy k vypoctim. Samotné feSeni objektli obsahuje pouze
vysledné vypoétené hodnoty v &iselné, tabulkové nebo grafové podobé. Resené objekty jsou
realné, uvazujeme jejich redlné vstupni parametry, ale nejsou zuritych divodia
konkretizovany.

Prvnim typovym objektem Kk feSeni je rodinny dim. Na rodinném domé dokazeme
velice nazorné interpretovat zavery, protoze jejich provoz a piiblizné cenové hladiny si vétSina
z nas dokéaze piedstavit. Redeny objekt vyuziva jako zdroj tepla kotel na tuha paliva. Pouzivané
palivo je cerné uhli. Objekt je kompletné nezatepleny. Z hlediska spotieb je objekt
charakterizovéan jako maloodbérovy. Obé varianty opatieni uvazuji se zateplenim stavebnich
konstrukci a vyménou zdroje tepla. V prvni varianté opatieni aplikujeme pouze zdkladni
zatepleni a navrhujeme zdroj tepla — tepelné cerpadlo vzduch/voda. Ve varianté druhé mame
komplexng;jsi zatepleni, stejné TC jako zdroj tepla a rekuperaci vzduchu. Obé varianty ndm
snizi provozni hodnoty pfiiblizné na 1/2 puvodnich, produkci CO2 snizime na 1/4 ptavodni
produkce a navratnost investice je zavisla na vysi dotaci. Bez dotaci se pohybujeme v horizontu
20-30 let, svyuzitim dotaci kolem 14-20 let. Druha feSena varianta vychazi
technickoekonomicky v koneéném souctu hiie z principu vyuzitelnosti vzduchotechniky a
nadbyte¢ného mnozstvi izolaéniho materialu. U rodinnych domti se nam opatieni projevuji
opravdu vyrazn¢ a ma smysl do nich investovat. Na druhou stranu jsou ale technologie a
stavebni prvky pro malé objekty pomérove drahé, proto je tieba pocitat s vysokymi investi¢nimi
naklady.

Druhym feSenym objektem je Skolni aredl. Zdrojem tepla je plynovy kotel a budova je
nezateplena. Svymi spotfebami je objekt charakterizovan jako stiedni odbératel. Obé varianty
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opatfeni opét cili na zatepleni objektu a vyménu zdroje tepla. Ve varianté navrhujeme TC
vzduch-voda, v druhé variant¢ TC zemé-voda. Provozni naklady se nam snizi na 78 %
puvodnich, respektive 64 % puvodnich ve varianté¢ druhé. Produkce CO:2 se snizi na 65 %
produkce ptvodni, respektive 52 % produkce ptvodni ve varianté druhé. Navratnost se
pohybuje v horizontu 22-25 let, pficemz nejsou uvazovany zadné dotace. Zde je vSak nutné
zminit, ze $kolni objekty nejsou urceny k tomu, aby samy na sobé vydélavaly a investice do
Skolnich aredlli dotuje stat, pfipad¢ instituce pod n& spadajici. Pokud pomineme vyssi
investi¢ni naklady a mozné problémy s realizaci instalace geotermalnich kolektort, vychazi
nam druha varianta podstatné 1épe. Dostaneme se na nizs§i provozni ndklady a dostavame
stabilngj$i systém, ktery neni zavisly na venkovni teploté. Vyhodou je také moznost efektivniho
dosazeni vyssi teploty vody.

Posledni feSeny objekt je aredl potravinarské vyroby. Aredl je specificky svymi
vysokymi spotfebami a je tak charakterizovan jako velkoodbératel. Zdroje tepla jsou plynové
kotle a objekt je CastecCné zatepleny. V ramci opatieni jsme se zaméfili hlavné na vyrobu
elektfiny, které je v objektu spotfebovavané velké mnozstvi. Prvni varianta uvazuje s navrhem
kogeneracni jednotky. Pro pohon spalovaciho motoru je uvazovany zemni plyn. Kogenera¢ni
jednotka bude pokryvat veskerou potiebu tepla a vytvorend elektfina bude ihned spotiebovana
v objektu. Pii kogeneraci vytvofime pro naSe potieby tepla piiblizné¢ 16 % celkové potieby
elektrické energie a snizime produkci CO2 0 5 %. Druha varianta navrhuje fotovoltaickou
elektrarnu na dostupné stfesni prostory. Celkovy instalovany vykon fotovoltaiky je 325,5 kWp,
ze které jsme schopni vygenerovat energii, kterd pokryje 7,1 % celkové spotieby elektiiny a
snizi produkci CO2 0 6 %. Pokud bychom nebyli limitovani prostorem, vyplatilo by se
rozsitovat fotovoltaickou elektrarnu do prelomového bodu, kdybychom uz pii maximech své
vytéznosti vytvareli vice energie, nez by objekt spotieboval. Obé navrhované varianty maji
pouze minimalni dopady na provoz objektu, ale jsou velice efektivni a investice se nam vrati
v fadu 4-6 let. Roc¢ni uspory proti pivodnimu stavu jsou V piipadé obou variant piiblizn¢ 9,5
%, ale ro€ni vynosnost je 25 % ceny investice v prvni varianté a 21 % ve varianté druhé. Tato
Vysokd vynosnost investice prameni hlavné z toho, Ze veSkerou elektiinu ihned spotiebujeme.
Pokud bychom m¢li elektfinu akumulovat nebo posilat za nizsi sazby do sité, podstatné by to
snizovalo efektivitu.

V soucasnosti a nejblizSich letech se dd ocekavat vétsi z4jem o tuhle problematiku
z diivodi omezovani fosilnich paliv, vétsSiho vyuziti obnovitelnych zdroji, dostupnosti
dota¢nich programi, a hlavné z divodu vyrazného nérustu cen energii. Pfi vhodném
investicnim navrhu mizeme ocekavat efektivni vysledky, které nam do dalSich let provozu
pfinesou uspory a prispé&ji Setrnosti k Zivotnimu prostiedi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Symbol
COP
QH

Qc

NE

E
QE/QpaI
nr

Qo
NKVET

AQ

(¢]

Velicina

Topny faktor

Energie (teplo) pracovni latky vytvofena okolim
Energie spotfebovana kompresorem

Uginnost vyroby elektrické energie

Mnozstvi vyrobené energie

Teplo dodané v palivu

Utinnost vyroby tepla

Mnozstvi vyrobeného tepla

Uginnost vyroby elektrické energie a tepla
Uspora paliva pii kombinované vyrobé
Teplarensky modul

Tepelny odpor

Tloustka j-té vrstvy v konstrukci

Soucinitel tepelné vodivosti j-té konstrukce
Soucinitel prostupu tepla

Soucinitel prestupu tepla na vnitini stran¢ konstrukce
Soucinitel piestupu tepla na vnéjsi strané konstrukce
Celkova tepelna ztrata prostupem

M¢érny tepelny tok

Vnitini vypoctova teplota

Venkovni vypoctova teplota

Plocha stavebni ¢asti

Soucinitel prostupu tepla stavebni ¢asti
Korekéni Cinitel vlivu rocnich zmén teplot
Korekeni €initel rozdilu teplot roéni pram. a venkovni
Korek¢ni €initel vlivu spodnich vod

Celkova tepelna ztrata vétranim

Hustota vzduchu

Tepelna kapacita vzduchu

Miniméalni objemovy priitok vzduchu mistnosti
Objem mistnosti

Objem vztazeny dle poctu osob v mistnosti
Objem venkovniho vzduchu infiltraci sparami
Nasobek vymény vzduchu

Celkova tepelna ztrata

Délka otopného obdobi

Stfedni venkovni teplota za otopné obdobi
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W/m?-K
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Veetk Primérna denni spotieba teplé vody m3
v, Denni potfeba TV pro myti osob m?3
V; Denni potieba TV pro myti nddobi m3
v, Denni potieba TV pro veskery uklid m3
Q: Celkova teoreticka potieba tepla kWh
c Meérna tepelnd kapacita J/kg - K
0, Teplota studené vody °C
0, Teplota teplé vody °C
T, Névratnost investice let
N; Veskeré finan¢ni naklady za investici K¢
Np, Roc¢ni provozni naklady pied investici K¢
Np, Ro¢ni provozni naklady po potizeni investice K¢
EFco, Emisni faktor elektiiny t CO,/MWh
EF 4y Emisni faktor hnédého uhli t CO,/MWh
EF¢g Emisni faktor ¢erného uhli t CO,/MWh
EF;p Emisni faktor zemniho plynu t CO,/MWh
EF;pg Emisni faktor LPG t CO,/MWh
Npanel Pocet FVT panela —
Sy Vyuzitelna plocha m?
Spanel Plocha jednoho panelu m?
Peyr Vykon jednoho panelu Wp
Npanel Uéinnost jednoho panelu —
Iypp Intenzita slune¢niho zatreni pti MPP W /m?
Piryr Celkovy instalovany vykon Wp
Pr Skute¢né mnozstvi ziskané slune¢ni energie kWh
Qs Mnozstvi dopadajiciho slune¢niho zatfeni kWh/m?
fso Koeficient sklonu a orientace -
PR Vykonovy koeficient —
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Symbol Nazev

CO2 Oxid uhlicity

OZE Obnovitelny zdroje energie

PENB Prikaz energetické naro¢nosti budovy
TC Tepelné éerpadlo

COP Topny faktor

SCOP Sezonni topny faktor

KVET Kombinovana vyroba elektfiny a tepla
KGJ Kogeneraéni jednotka

FVT Fotovoltaika

TV Tepla voda
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