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Abstrakt

V dnesni dobé je pojem energetickd uspora budov sklofiovan ve vSech padech.
Néklady na vytdpéni tvoii zpravidla nejvétsi podil na provoznich ndkladech vyrobnich
hal. Ve snaze minimalizovat tyto ndklady dochdzi u stavebnich objektd k velkému
narastu zateplovani obvodovych plastd, vymeéfe okennich otvori a vybéru typu
vytapéciho systému. Pfedmétem této prace je zkoumani dopadu ekonomické naro¢nosti
na vytdpéci systém vyrobni haly, v které bude porovnavano nékolik systému od
klasickych az po moderni sofistikované zdroje tepla. Nesmime zapomenout na volby
oplasténi a nucené vétrani v objektu. Kvalitni zatepleni a nejnové€jsi trendy ve vytdpéni
vyzaduji velké prvotni investice, ale tvoifi tusporu nakladi v Case. Hodnoceni
ekonomické efektivnosti vySe uvedenych opatfeni bude sledovdno ukazateli doby
navratnosti investi¢nich naklada.

Abstract

Nowadays, the concept of economical housing is an extreme popular topic.
Heating costs usually create the large part of operating costs of industrial buildings. In
an effort minimize these costs, that occurs in buildings and choose of window
proportions, a large increase in insulation cladding and also an effective heating system.
This thesis is to examine the impact of economical measures on an industrial object
where types of heating will be compared from classic to modern systems. We can’t
forgive which insulation and controlled ventilation will be select. Quality insulation and
modern heating systems require a higher one-off costs, but brings financial savings in
the long run. A review of economic effectiveness of these energy-saving measures will
be demonstrated via indicators of Pay off Method.

Klic¢ova slova
Energie, energetickd naroCnost, mémmd potieba tepla na vytdpéni, zdroj vytdpeni,
ekonomicka efektivnost, diskontovana doba navratnosti.

Keywords

Energy, Energy-saving measures, specific heat use for heating, heating system,
Economical effectiveness, Pay off Method.

~7~



Obsah

AADSITAKL ...ttt ettt ettt ettt et et e sa e sa e sat e saa e saaesa b sa b e ae e as e et e et e e s ee s e e eraeenae e 7
AADSITACE ...ttt ettt et et et ettt et ettt e e sa e sa e sa e shae shaesaae b b e as e ae e e s e e b e e b e e b e e erbesabeeeseens 7
KIEOVA SIOVA .vviuveeniietitieteest ettt sttt ettt et et ettt sa e sb e et ae et b etbesabesabe s se e ss e s ans 7
K@Y WOIAS ..ttt e et b e b ss e ss e s st 7
I V0D ..ottt 10
2 POUZIE POJIMIY .eueeeuviriietiieciient ittt sttt s er et et er et et eha b sb e ss s e sbesb e e e e ente s 11
3 USPOTA @NEIZIC ...v.vevecveeiieeeesiesesaseessesses e ss s st ettt 12
3.1 Dokumenty pro energetické hodnoceni budov ...........ccceouvvviiiiiininniiiiiiiie, 12
3.1.1 Prukaz energetick€ NAroCnOSH .........cceeveeueruiieiiiiiiiiiie it 13
3.1.2 Energeticky Qudit ......c.eovieeeeiininiiieniiiice i 15
3.1.3 CENY PALIV ..ttt s e er et e ra e 15
3.14 Energeticky Stitek obalky budovy........ccccoceeiiviiiiiiiniiiiiiii 16

4 Spotfeba energie na VYAPENT ......cccoeviviiiiiiiiiiiiiie e e 17
5  Vypocet mérné poteby tepla na VYTAPENI........ccoevivviiieiiiiiiiiiiie e 19
5.1 PodKIady Pro VYPOCEL «...ceeevirreieniieniie ittt ettt st st 19
5.1.1 Soucinitel proStupul tePla........ccceeueeievieriiiiiniiiiiii i 20
5.1.2 Soucinitel prumérného prostupu tepla Uem c.cocvevviviiiiniiiniiiiiiiiiiciciecieecinee 24

6 Unik tepla KONSIIUKCEIM ........cvorveeveereerieeieeiesees e s cs et 26
6.1 TEPEINY MOSE.c..ceuteriiiieie ittt b bbbt sb et 27

7 Cistd soudasnd hodnota a VRiting VYNOSOVE PrOCENTO .......vuerreraerreereeneeecersesseineeseeeenaes 30
7.1 Cistd SOUCASNA NOANOLA ....vcveeeeererieeareie e 30

7.2 Vnitini mira vynosu — vnitini vynosové procento /Internal Rate of Return Method/..31

8  Energetickd studie za tcelem zjisténi vhodného tepelného zdroje .........c.cooveeiiiiiiinininnas 33
8.1 Popis vyrobniho objektu v Hranicich...........ccooiiiiiiiiiie 33
8.2 VStUPNT UAQJE ...ttt et s e 34

O VEIANT ODJEKEIUL ..ottt e e 37
9.1 Vypodet tepelné ztraty VELrANTM ........ccoovivviiiiiiiiiiiiiiic e 37
9.2  Vypocet potieby energie na vytapéni objektu pro pokryti tepelné ztraty vétranim.....38
9.3  Technické varianty feSeni sySt€mu VEIrANT ........ccccueviiiiiiiiiiniiiiiiecieece e 39
9.4  Ekonomické hodnoceni syStému VEITANT.......ccceevervvirniirniiiniiniiiiie it 40
0.5  ROZATIOVA INVESHCE ....veieeeeeeeiieiiieciecie ettt ettt sttt sttt n e ss e sse e 42
0.6 VYNOANOCEN ...ttt ss e s 42

10 VYTAPENT OBIEKTU ....oouieiemcneiimeneisiienemsiissssssssssissss s 43
10.1  Vypocet celkové tepelné ztraty objektu.......coovevviviiiiiniiiiiiiii e 43

~8~



10.2  Vypocet celkové potieby energie na VYAPENT ........cocvevveerieiirieiiniiiiienciic 44

10.3  Technické varianty feSeni SyStému VYLAPENT........ccovvivviriiiiiniiiiiiiineiec e 45
10.3.1  Centralni plynova KOteINa .........coccevuiiiiiiiiiiiiiniii it 45
10.3.2  Tepelné Cerpadlo vzduch-voda (dvojstupiiové tepelné Cerpadlo) ...........coeueueeees 47
10.3.3  PlynoveE infrazafiCe .........cccovviirimiiiiiiiiientiie i 50

10.4 Ekonomické hodnoceni systému VYTAPENT ........cccviviiiniiiniiiniiiniiinie i 52

10.5  Vypocet rozdilove INVESHICE......c.uiuiiiiiiiriiiitiiet it 54
10.5.1  Vypocet kumulovanych ndkladi pfi 0% rustu cen energii ........ocoevevninueiccnnnnen 55
10.5.2  Vypo&et kumulovanych ndkladu pfi 5% ristu cen energif .........coovvivirininicicuenes 57
10.5.3  Vypocet kumulovanych nakladu pfi 10% rustu cen energif .........cocovvviviririnininne 60

10.6 VYNOANOCENT ...c.veniivieiiciiiiiiiie ittt e 62

11 PHprava teplé VOY ........ccoouiiiiiiiiiiiei i 64
12 ZAVER oot 66
13 StUdijnd PIAMENY .....eoveeviieieiiiiiiiii ittt 67

13.1  Seznam pouZité LHETATUTY......c.ccuivuiiiiiiieriii ittt 67

13.2  DalSi Studijni Prameny .........ccccoeeeiiiieniiiienieins i 68

13.3  INtErNEOVE PIAIMECILY ....oveeueeurentieiiiieiuiitiineasieereeeete st e sbeesee s asesst et eb e ss et e ensas 68

14 SEZNAM TIUSIIACT ....eeveeetie ettt ettt st et e et e e et 69
15 SEZNAM tADULEK .....oiiviiieie ettt 70
16 Seznam PITION ....oviieiiiiici 71



1 UVOD

Lidské potieba zajistovat si co nejpohodInéjsi bydleni je zndma odeddvna. Od
Zivota v jeskyni pfes prvni staveéné piistfeSky v ddvnych dobach, budovani meést,
meéstskych obydli az po honosné paldce feSili lidé vzdy problém jak zajistit co
nejpiijemnégjsi prostredi pro Zivot po cely rok. Hlavné v zimé, kdy teploty klesnou
hluboko pod bod mrazu, nebylo snadné udrzet teplo ohnist’ po celou dobu dne a noci a
stdlo mnoho usili. Clovék vzdy hledal zptisob jak zabranit uniku tepla z objektu, ale také
jak jej co nejlépe vytopit. Béhem poslednich staleti proslo lidstvo mohutnym rozvojem
a jeho naroky na zivotni uroven se zvySuji. S tim souvisi i narust spotfeby energie.
Dusledkem jsou i negativni vlivy spotieby na Zivotni prostiedi, jeho drancovani v honbé
za stdle cenné€j$imi piirodnimi zdroji energie a postupné zhorSovani ovzdusi dasledkem
spalovani fosilnich paliv a neadekvatni rozvoj na poli obnovitelnych zdroji energie.
Ke snizeni spotieby vede také financni strdnka véci, vyuZivanim ztenCujicich se zdsob
roste cena energii a k vystavbe projektt na levnou, Cistou energii z obnovitelnych zdroja
se Setfi penézi. V poslednich letech si lidstvo za¢ind uvédomovat dopady svého chovani
a objevuje stdle sofistikované&jsi zpusoby jak energie Setfit nebo ji spotfebovavat méng.
Na podporu této problematiky byly vytvofeny rizné dotacni programy pod zastitou
Ministerstva Zivotniho prostfedi €i Ministerstva pro mistni rozvoj ve spolupréci
s Evropskou unii. Programy pomadhaji s financovanim investi¢nich ndkladi a zvySuji
motivaci ptipadnych investord.

Pod pojmem ,,sniZeni spotieby energie* si vétSina predstavi dodateCna provadéni
zatepleni, vyuzivani obnovitelnych zdroji nebo vystavbu pasivnich budov. Tato
problematika ovSem obsahuje i1 zavddéni novych technologii s niz§i energetickou
naro¢nosti nebo vyuzivanim odpadua jako zdroje energie. Tato problematika se netyka

pouze stavebnictvi, ale i jinych pramyslovych oboru.

Bakalérskd prace s ndzvem Ekonomickd analyza energetickych opatfeni budov
je zameéfena na volbu systému vytdpéni, systému fizeného vétrdni. Pfi volb& vytapéni
investofi Casto sahaji k ¢asem ovéfenym systémum, které maji bohuzel vyssi provozni
naklady. Na druhou stranu od modernich a efektivnich zdroji vytdpéni odrazuje
investory vysokd pofizovaci cena a neékdy spornd ucinnost. Vysledkem priace bude

zjisténi doby navratnosti investi¢nich ndkladt na zkoumanou vyrobni halu.

Prvni ¢ast bakaldrské prace se zabyva teorii, kterd zahrnuje ptibliZzeni zdkladni
problematiky a potfebnych dokumentd tykajicich se energetické ndrocnosti budov.
Druhd ¢ast se zaméfuje na konkrétni druhy vytdpécich systémi za tCelem analyzy
jednotlivych variant pro volby nejoptimdlnéjsiho feSent.



2 Pouzité pojmy

Energie je zbozi slouzici k vyrobé tepla nebo mechanické energie a ovladani procesu

Energeticka opatreni jsou takova opatieni, pfi jejichZ realizaci dochazi ke snizeni
provoznich energetickych naklad

Energeticka narocnost budov je dle vyhlasky ¢. 148/2007 Sb., stanovena celkova
ro¢ni dodand energie v GJ potfebnd pro vytdpéni, piipravu teplé vody, vetrani,
osvétleni, chlazeni a klimatizaci.

Spotreba energie na vytapéni je to skutecné mnozstvi spotiebované energie
technickym zafizenim budovy pokryvajici energetické naroky budovy.

Mérna potreba tepla na vytapéni je veliCina, kterd charakterizuje tepelné-izolacni
vlastnosti budovy bez ohledu na tc¢innost topného systému a zdroje tepla.

Vyjadiuje mnoZstvi tepla, které je vztazeno na jednotku plochy - kWh/(m2.rok), popf.
na jednotku objemu vytdp&ného prostoru - kWh/(m3.rok). Jde o energeticky vystup

z objektu, ktery je dan ztratami obdlky. Potfeba tepla tedy vychdzi z tepelnych ztrit,
nedé se ovlivnit tepelnymi zisky ani vhodnym systémem vytdpéni. [1]

Ekonomicka efektivnost vyjadiuje vztah investi¢nich nakladu a jejich ekonomicky
piinos

Doba navratnosti ,,vyjadiuje dobu potiebnou pro thradu celkovych investi¢nich
ndkladu projektu jeho budoucimi piijmy.* [2]

Diskontovana doba navratnosti je doba navratnosti, ve které je zohlednéna Casova
hodnota penéz diskontni sazbou.

Cista soucasna hodnota predstavuje Cisty vynos investora z vlozené investice za celé
hodnocené obdobi. [2]

Vnitini vynosové procento ,,(IRR) je mozné chapat jako rentabilitu (primérnou ro¢ni
vynosnost), kterou projekt poskytuje béhem svého Zivotniho cyklu. Vnitini vynosové
procento je déno diskontni sazbou, pfti které je Cistd soucasnd hodnota projektu rovna
nule.” [2]



3 Uspora energie

Néklady na realizaci stavby a vlastni provoz budovy jsou propojeny se spotfebou
energie. Pomoci vyhodnoceni pofizovacich ndkladu a srovnanim provoznich nakladu
pro jednotlivd 1éta budeme zjiStovat ekonomicky nejvyhodné&jsi variantu, ale také se
pokusime pftihlédnout k ekologické Setrnosti. Vedlejsi ucinek téchto opatieni je vySsi
trzni hodnota objektu a zlepSeny esteticky vzhled. Spotfebovdvand energie je vyuzivdna
pro:

e Tepelnd energie na vytapéni, vétrani, na piipravu a ohiev teplé vody
e Elektrickd energie pro provoz spotiebicu, osvétleni

Podle pomeéru spotieb jednotlivych energii na provoz budovy, md spotieba
energie na vytdpeni nejvetsi podil z celkového mnozstvi. Pro vyrobu tepelné energie
bude jako zdroj uvaZzovén plyn a elektricka energie.

3.1 Dokumenty pro energetické hodnoceni budov

Pravni predpisy Ceské republiky prokazuji energetické vlastnosti budov definuji
tyto dokumenty:

e Priukaz energetické naro¢nosti budovy podle vyhlasky ¢. 148/2007Sb., ve
znéni pozdejSich novel.

e Energeticky audit je hodnocen zdkonem ¢. 406/2000 Sb., ve znéni pozdé€jSich
novel.

e Energeticky stitek obalky budovy podle normy CSN 73 0540.

Od povinnosti zpracovani priukazu ENB jsou podle zakona ¢. 406/2000 Sb.
osvobozeny budovy: docasné s pldnovanou dobou uZivani do 2 let, experimentalni, s
obCasnym pouzivanim, zejména pro ndboZenské Cinnosti (napt. kostely), obytné které
jsou urCeny k uzZivini krat§imu neZ 4 mesice v roce, samostatné stojici o celkové
podlahové plose mensi nez 50 m” a budovy obsahujicich vnitini technologické zdroje
tepla. Prikaz ENB dale nemusi byt vyhotoven u vyrobnich budov v prumyslovych
aredlech, u provozoven a neobytnych zemédé€lskych budov s nizkou ro¢ni spotfebou
energie na vytapeni.

Na provoz budovy je podle priméru spotieb energii ma vytapéni nejvetsi podil
z celkového mnozstvi. K objektu bylo pfistupovdno jako k energeticky uspornému, a
proto uvedeme detaily potfebnych prikazu.



3.1.1 Prukaz energetické naroc¢nosti

Prikaz energetické naroCnosti budov zkouma a definuje vySi spotieby
energie pro vytdpeéni, chlazeni, vétrdni, ohiev vody(tepld voda) a elektfiny pro
osvétleni. Prikaz ENB také hodnoti energetické piinosy od netradicnich a
obnovitelnych zdroji energie jako jsou napiiklad tepelna Cerpadla, soléarni, tepelné a
elektrické systémy. Soucet jednotlivych vypoctenych dil¢ich spotieb energie
projektované budovy nebo dil¢ich spotieb energie uzivané budovy se stanovuje tzv.
bilanénim hodnocenim. Dle zdkona ¢. 406/2000 Sb. O hospodafeni energii, se
»energetickou ndroCnosti budovy u existujicich staveb rozumi mnozstvi energie
skute¢né spotfebované, u projektti novych staveb nebo projekti zmén staveb, na nezZ je
vyddno stavebni povoleni musi vypocitané hodnoty mnoZstvi energie spliiovat

standardizované pozadavky uzivani budovy.* [3]

Zda budova splituje poZadavky hospoddarné spotieby energie na vytdpéni, které
je ovlivnéno provedenim stavby se hodnoti podle:

e Pozadovanych hodnot mérné spotieby tepla — dle vyhlaSky ¢. 148/2007 Sb.
A to v piipadé€ prikazu ENB.

e Doporucenych souciniteld tepla Uy pro konstrukce nachdzejici se na
systémové hranici budovy dle normy — posouzeni konstrukci dle CSN 73
0540.

e Pozadovanych hodnot primérného soucinitele prostupu tepla Uey, N - VyuZiti
u energetického §titku obalky budovy dle CSN 73 0540-2: 2007

z w2z

Prikaz energetické naro¢nosti budovy, ddle jen PENB, se sklada z grafické ¢asti
a protokolu. Podle bilan¢ni metody dokldddme vysledky hodnoceni ENB, kterd zatfazuje
budovu do Kklasifikani tfidy energetické ndroCnosti A az G. Klasifikace A je
vyhodnocena jako velmi dspornd a G jako mimotfddn€ nehospodarnd, viz tabulka 3.1.1 —
1. Klasifikacni tfidy nastaveny podle vypoctové mérné spotieby energie v kWh/m™*/rok”
! jsou uvedeny v tabulce 3.1.1 — 2. Prikaz ENB viz priloha &. 1.



Tabulka 3.1.1 — 1 - Slovn{ klasifikace ENB

Trida energetické
naroc¢nosti budovy

Slovni vyjadreni energetické
naroc¢nosti budovy

A

Mimoradné dspornd

Usporna

Vyhovujici

Nevyhovujici

Nehospodarnd

Velmi nehospodédrna

Q|m || |0 |Q|w

Mimotidné nehospoddrna

Tabulka 3.1.1 — 2 — Klasifikacni tfidy pro ENB

Druh budovy A B C D E F G
Rodinny diim <51 | 51-97 | 98-142 | 143-191 | 192 - 240 | 241-286 | > 286
Bytovy diim <43 | 43-82 | 83-120 | 121-162 | 163 -205 | 206 - 245 | > 245
Hotel a restaurace <102 120020‘ 201 -294 | 295 -389 | 390 - 488 | 489-590 | > 590
Administrativn{ <62 | 62-123 | 124-179 | 180-236 | 237 -293 | 294 - 345 | > 345
budova

Nemocnice <109 120190_ 211-310| 311 -415 | 416 -520 | 521-625 | > 625
Budova pro <47 | 47-89 | 90-130 | 131-174 | 175-220 | 221-265 | > 265
vzdéelavani

Sportovni zafizen{ <53 | 53-102 | 103- 145 | 146 - 194 | 195 - 245 | 246 -297 | > 297
Obchodni zai{zen{ <67 | 67-121 | 122-183 | 184-241 | 242-300 | 301-362 | > 362

Prikaz PENB je nutné zpracovavat pro kolaudaci vSech novostaveb nebo u
rekonstrukci s podlahovou plochou nad 1 000 m?, které musi mit stavebni povoleni.
Budovy pro poskytovani sluzeb vefejnosti s podlahovou plochou nad 1000 m* mus{ mit
PENB vyvéSeny na vefejné pristupnych prostordch. Ptikladem takovych to zafizeni jsou
Skoly, sportovni a kulturni zafizeni, budovy pro ucely stravovani a ubytovani. Prikaz
muze byt vyhotoven pouze osobou autorizovanou podle zvlaStniho pravniho pfedpisu v
oborech pozemni stavby, technologicka zafizeni staveb a technika prostredi staveb nebo

energetickym auditorem.




3.1.2 Energeticky audit

Energeticky audit slouZi pro zhodnoceni vyuZivani energii v daném objektu, ve
vyrobnim provozu nebo pii instalaci nového zdroje energie. Auditem se identifikuji
moZznosti uspor energie, navrhuji se moznd opatieni k jejich dosazeni a kazdé takové
opatfeni se ekonomicky vyhodnocuje. Energeticky auditmiZe provadét
pouze energeticky auditor s osvédCenim Ministerstva primyslu a obchodu

Energeticky audit se zpracovava:

® pro potieby ziskdni dotace Ci dvéru na projekt (zatepleni budovy, instalace
obnovitelného zdroje energie apod.)

® pro budovy a provozy s vétsi rocni spotfebou energie, kde to vyZaduje zdkon
406/2000 Sb. o hospodafeni energii

e pii planované rekonstrukci budov, hleddni dspor energie ve vyrobnich a
dalSich provozech

Energeticky audit je upravovdn zdkonem o hospodateni energii ¢. 406/2000 Sb.,
v § 9. Nilezitosti energetického auditu potom upravuje vyhlaska €. 213/2001 Sb. a jeji
novela €.425/2004 Sb. Rozhodujici pro povinnost zpracovavat energeticky audit budov
Ci zafizeni je celkovd ro¢ni spotieba vSech druhil a forem energie ve vSech odbérnych
mistech provozovanych pod jednim identifika¢nim &islem (IC) organizace.

Tato povinnost nastava:

® pro organizacni sloZky stitu, kraje, obce a jejich prispévkové organizace od
celkové ro¢ni spotteba energie 1 500

e pro fyzické a ostatni pradvnické osoby od celkové ro€ni spotieby energie ve
vysi 35 000 GJ

3.1.3 Ceny paliv

Ceny energii neustdle rostou, a proto je dulezité zohlednit vybér paliva také
z dlouhodobého hlediska, kdy muze kolisavy faktor ceny za jednotku paliva znacné
ovlivnit budouci hodnotu investice. Napt. se da predpovédét, Ze z dlouhodobého
hlediska, bude cena plynu a elektrické energie narustat rychlejsim tempem neZ cena uhli
nebo dfeva. Ndklady na tepelnou energii se odvijeji od vybéru paliva. Prehled cen za
nejcastéjsi druhy paliv je uveden v tab. 3.1.2 — 1. Uvedené ceny jsou orientacni a jsou
uvedeny vcetné DPH. Cena plynu a elektrické energie se 1li§i vybérem energetické
spoleCnosti.



Tabulka 3.1.2 — 1 - Prehled cen paliv

Druh paliva V“llhl::};?(:ﬂ Cena paliva v K¢ Celr(? /::zl: v Ct‘elnl?étlzﬂla
Cerné uhli 23,1 4,8 1,36 378,00
Hnédé uhli 18 2,9 1,05 293,00
Drevo 14,6 3 0,99 274,00
Drevéné brikety 17 4,8 1,36 376,00
Drevéné pelety 17 4,7 1,17 325,00
Zemni plyn (E.ON) -| 608,48 + 1,186 /kWh 1,88 523,00
Elektfina - 381 + 2,106 /kWh 2,52 699,00

3.1.4 Energeticky Stitek obalky budovy

Energeticky Stitek obdlky budovy je obdobou energetického Stitku pouzivaného
u elektrickych spotiebicu a je grafickym vyjadienim stavebné-energetickych vlastnosti
konstrukci domu. Energeticky Stitek obdlky budovy se vypocitiva podle revidované
technické normy CSN 730540-2:2007, platné od kvétna 2007, Oproti ptivodni normé se
hodnoceni stavebné-energetickych vlastnosti budovy zjednoduSuje na hodnoceni
prostupu tepla obdlkou budovy pomoci primérného soucinitele prostupu tepla
Uen [W.m™K'].  MdZe byt zpracovdn také jako piiloha k prokazu energetické
ndrocnosti budov.

Energeticky Stitek klasifikuje budovy do sedmi kategorii A — G od velmi
uspornych (A) aZ po mimofddné€ nehospodirné (G). Za vyhovujici jsou povazovany
budovy v kategoriich A — C. Klasifikacni tfida A odpovidd pasivnim domim, tfida B
nizkoenergetickym domum. Tiida C se podrobné&ji déli na Cl1 (budova vyhovuje
doporu€ené hodnoté soucinitele prostupu tepla), a C2 (budova vyhovuje pozadované
drovni soucinitele prostupu tepla). Rozmezi tfid D a E odpovidd primérnému stavu
stavebniho fondu CR do roku 2006. Grafickou podobu energetického ititku obélky
budovy obsahuje piiloha ¢.2.



4 Spoti‘eba energie na vytapéni

Spotieba energie neni ovlivnéna pouze ndvrhem a vypoctem projektanta, ale
také vlastni schopnosti naklddani teplem lidmi v objektu. Spotfeba energie na vytapéni
zahrnuje predevs§im tcinnost otopné soustavy a zdroje vytapeni a také schopnost tepelné
soustavy vyuzivani tepelnych zisku. Podle typu stavby urCujeme spotfebu energie na
vytdpéni v kWh/(m?.rok). V ndmi zvoleném objektu vyrobni haly bude spotieba vé&tsi
z divodl ztrat tepla vétranim sekénimi halovymi vraty pti manipulaci s vyrobky pfi
naklddani a pfi pfijmu zdsob na sklad. Nedd se oCekdvat idedlni stav rodinného domu,
kde nejvétsi ztraty mohou zpusobit vétSinou stard okna, nezateplené zdi nebo tepelné
mosty nevhodné navrzené konstrukce. Rocni spotieba energie na vytapéni u riznych
typu staveb je znazornéna na obr. 4 — 1.
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Obrizek 4 — 1 — Roéni spotieba energie na vytapéni (kWh.m™)

Spotiebu energie ovliviiuje mnoho faktort, jako jsou napfiklad velikost objektu,

74

jeho stafi, volba otopné soustavy, druh paliva a jiné.



Usporu spotieby energie na vytapéni lze docilit:

e regulace stdvajici otopné soustavy

e vyuziti soldrnich zafizeni k pfitdpéni a ohfevu vody

e vybeér levnéjsiho paliva

¢ vyména kotle

® investice do nové otopné soustavy, pokud stdvajici neplni svou funkci
® zatepleni objektu

e 7zjiSténi mist Uniku tepla a oprava téchto mist

Je dulezité zjistit, které opatfeni prinasi nejvétsi efekt. Samozfejmé pro
rozhodnuti, jestli je vhodné provadét zatepleni a vyménu okennich otvort, musime
zjistit, jak velké tepelné ztraty objektu jsou. Zda neni pfihodné&jsi investovat do nové
otopné soustavy, soldrniho zafizeni Ci jiného opatfeni.



5 Vypocet mérné potieby tepla na vytapéni
5.1 Podklady pro vypocet

Vyrobni hala z pfipadové studie je hodnocena mérnou potiebou tepla na
vytapéni. Na zaklad& norma CSN EN 13790 ze provést vypocet meérné potieby tepla
na vytapéni s okrajovymi podminkami podle TNI 73 0329 2 kterd se vztahuje k norme
CSN 73 0540 a je v souladu s vyhlaskou & 148/2007 Sb. o energetické ndroénosti
budov. Napiiklad software Energie 2011 nabizeny firmou K-CAD s.r.o. umi spocitat
mérné tepelné ztrity a potieby tepla na vytapéni budov. Dle revidované CSN 730540-2
a vyhlasky 148/2007Sb. Tento program obsahuje vSechny potifebné hodnoty v Siroké
databézi, rovné€Z obsahuje mozZnost vypoctu energetické naroCnosti nizkoenergetickych
bytovych domti podle nové TNI 73 0330. V energetickych Stitcich a prukazech se nové
zobrazuji nejen konstrukce z prvni z6ny, ale ze v§ech zadanych z6n - a to jako souctové
polozky vzdy v té kategorii, do které byly zafazeny b&hem zadani. CoZ je vzhledem
k posuzovanému objektu vyhodné, nebot’ vyrobni hala je rozdélena do 6 zén.

Mérna potieba tepla na vytapéni

,Cistd vypoltovd potieba tepla na prostorové vytdpéni bez vlivu d&nnosti
otopné soustavy a zdroje tepla.

Vypoctené mnozstvi tepla v kWh, které je za rok potieba dodat do mistnosti na
vytdpéni, vztazené na 1 m2 podlahové plochy budovy - nezahrnuje v sob& tcinnost
otopné soustavy a zdroje tepla. PH vypoétu se postupuje dle CSN EN ISO 13790,
v souladu s TNI 73 0329, TNI 73 0330 a CSN 73 0540 nebo také v souladu s vyhlaskou
MPO CR &. 148/2007 Sb., o energetické ndro€nosti budov.* [4]

Tabulka 5.1 — 1 - Celkové tepelnd ztrita objektu

celkova tepelna ztrata objektu [kW]

Z1 Z2 | Z3 | Z4 | Z5 Z6 | celkem
tepelnd ztrata prostupem 27.4| 35 |38.6|17.4|22.9|29.3| 139.1
tepelnad ztrata vétrdanim - hygiena 21.8| 12 | 76 | 7.6 | 5.7 | 9.5 64.2
tepelnd ztrata vétranim - infiltrace 00|12 |268| 41 | 6.2 | 10 48.3
tepelnad ztrata vétrdanim - celkem 21.8|13.2|34.4|11.7|11.9|19.5| 1125
tepelnad ztrata celkem 49.1(16.7 (83.9(29.1(40.1|56.1| 275.0

' CSN EN 13790 Vypodet potieby energie na vytapéni a chlazeni
*TNI 73 0329 Zjednodusené vypoétové hodnoceni a klasifikace obytnych budov s velmi nizkou
potfebou tepla pro vytadpéni



5.1.1 Soucinitel prostupu tepla

Soucinitel prostupu tepla U uddvd tepelné-izolani schopnosti stavebnich
materiald nebo stavebnich konstrukei (difve byl oznaovan k). Tuto schopnost lze také
vyjadiit pomoci tepelného odporu R. Cim v&tsf je hodnota tepelného odporu, tim vetsi
je tepelné-izolacni schopnost konstrukce. Zatimco u soucinitele prostupu tepla je to
naopak. Cim men3i je hodnota souginitele prostupu tepla, tim méné tepla konstrukei
unikd a tim je lepsi tepelné-izolacni schopnost konstrukce ma.

Pti pfepocCtu hodnot U na R nebo naopak se postupuje podle ndsledujicich
pfevodnich vztahi a nesmime zanedbat hodnoty Ry a Ry, coZ tepelné odpory na
povrchu konstrukce, které souvisi s proudénim vzduchu kolem konstrukce. [5]

Pro obvodové stény plati:
U=1/Rr= 1/(Rg+R+Ry) [W.m2K]

R =1/UR4¢-Re [m2KW']

Kde je:
Ry — celkovy tepelny odpor konstrukce [m*K.W]
Rgi — odpor pfi prestupu tepla na vnitini konstrukci [m®K.W™]

R — odpor pfi prestupu tepla na vnéjsi konstrukci [m®K.W™]

V soucasné dobé€ se vyjadfuji tepelné-izolacni vlastnosti stavebnich konstrukci
a vyplni otvord prostfednictvim pozadovanych a doporucenych hodnot soucinitell
prostupu tepla Un. Soucinitel prostupu tepla U musi u vytdpénych nebo
klimatizovanych prostor spliiovat podminku:

U<Un
Kde je:

Un — poZadovana hodnota soucinitele prostupu tepla [(W.m?.K"]



Celkovy tepelny odpor konstrukce Ry

s Yz

Celkovy tepelny odpor konstrukce se skladd ze tif Casti. Tepelné-izolacni
vlastnosti materidlu — tepelny odpor konstrukce R. Dalsi jsou tepelny odpor konstrukce

pii prostupu tepla na vnitini stran€ Ry a tepelny odpor prostupu tepla vnéjsi konstrukci
R... Hodnoty Ry; a Ry, ziskdme z normy CSN 73 0540-3 z definovanych vztah.

R = d/A[m>. KW

Kde je:
d — tloust’ka vrstvy materidlu dané konstrukce v m

A — soucinitel tepelné vodivosti [W.m". K"

Soucinitel tepelné vodivosti A

Dal$im z tepelné technickych charakteristik konstrukce je soucinitel tepelné
vodivosti A. Schopnost materidlu vést teplo je vyjadiena timto souéinitelem. Uginnost
tepelné izolace s narustajici hodnotou A piimo umérné klesa. Pti navrhovani konstrukce
je tato vlastnost pro projektanta velmi dileZita, je vSak na investorovi, jak ,,ucinny“
materidl zvoli pro stavbu konstrukce. Materidly s hodnotou soucinitele tepelné vodivosti
A blizké nule jsou ndkladnéjsi neZ standardni feSeni. Docileni co nejniZsi hodnoty je
Casto odvislé od tloustky (vétsi mnozstvi materidlu, tak technického provedeni
jednotlivych prvku v konstrukci. Katalogové hodnoty soucinitele tepelné vodivosti jsou
Casto meéfeny v laboratornich podminkich a v redlném prostiedi jsou tézko dosaZitelné.
Pro vypocty je proto nutné pouZzit skute€né hodnoty materidlu pouZivaného na
staveniSti. Tabulka 5.1.1 — 1 demonstruje na piikladu nekteré vybrané staveni materialy.
Tabulka 5.1.1 — 2 ukazuje pfiklady Casto pouzivanych tepelnych izolantu.



Tabulka 5.1.1 — 1 — Pfiklad materialti s riznym soucinitelem tepelné vodivosti A

Druh materialu Tepelna vodivost A [W.m".K"]
PUR panel 120mm (stresni) 0,20
PUR panel 100mm (obvodovy) 0,22
Ytong P2-400 0,10
Porotherm 30 P+D 0,23
Porotherm 40 Si 0,11

Tabulka 5.1.1 — 2 — Tepelné-izolani materidly a jejich hodnoty soucinitele tepelné
vodivosti A

Druh materialu Tepelna vodivost A [W.m".K"]
Fasadni polystyren EPS 70 F 0,037
Fasadni polystyren EPS 100 F 0,035
Mineralni vata ISOVER DOMO 0,039

Pokud zname hodnoty Rr, Ry, R, miZeme vypocitat celkovy odpor konstrukce dle
vztahu:

Rr= Ry +R + Ry, [M.K.W]

Kde je:

R — odpor konstrukce pfti prostupu tepla [m*K.W]

Rgi — odpor pfi prestupu tepla na vnitini konstrukci [m®K.W™]
Rge — odpor pfi prestupu tepla na vnéjsi konstrukci [m®K.W™]

Hodnotu Rt pak dosadime do vzorce U = 1/Rra dopocitdme soucinitel prostupu tepla.

V normé& CSN 73 0540-2: 2007 Tepelnd ochrana budov nalezneme pozadované a
doporucené hodnoty soucinitelti prostupu tepla U. Pfi navrhovani a nasledné realizaci
musi konstrukce splfiovat vztah U; < Uppzadovans (POPE. Uy < Ugoporugens). Hodnot
soucinitele Un jsou pro nizko energetické a pasivni obytné budovy, jelikoZ je stavba
realizovdna v souladu s témito ptedpisy nebo se jim snazi maximdalné& pfibliZit, uvedeme
ptiklad téchto hodnot v tabulce 5.1.1 — 3. Soucinitel prostupu tepla je ur¢en pro budovy
s navrhovanou vnitini teplotou 18 — 22 °C.



Tabulka 5.1.1 — 3 — Hodnoty soucinitele Uy [6]

Normové hodnoty soucinitele prostupu tepla

Un20[W/(m’ K)]
Budova - béZna s prevazujici navrhovou vnitini teplotou 0;, = Pozadované Pozadované
18°Caz22°C . . proND proPD  Doporucené
Pozadované —
. . Doporutené  proPD
Doporucené
pro ND

Typ konstrukce
Stfecha plochd a Sikmd do 45° v¢etné

0,24 0,16 0,11 0,07
Strop nad venkovnim prostorem, s podlahou
Vngjsi sténa lehka (téZkd) - vn&jsi vrstvy od vytéap.
Stfecha strmd se sklonem 45° lehka (1ézkd) 0,30 (0,38) 0,20 (0,25) 0,13 (0,17) 0,09 (0,11)
Strop pod nevytdpénou pidou
Pos]laha a sténa Vyvtapeneho prostoru k zemin€ (vyjimka: pas u obvodu s 0,45 0,3 02 0.13
pozadavkem na sténu)
Strop s podlahou nad nevytipénym prostorem

0,6 0,4 0,27 0,18
Sténa z vytdpéného k nevytipénému prostoru
Strop a sténa nad ¢asten¢ vytdpénym prostorem

0,75 0,5 0,33 0,22
Strop a sténa z Cast. vytdpéného prostoru k ext.
Podlaha a sténa Castecné vytap. prostoru k in¢ (vyjimka: pds u obvodu s

d : ytdp. prostoru k zemin¢ (vyjimka: pas u obvodu s 0,85 0,55 0,38 025

pozadavkem na sténu)
Sténa mezi sousednimi budovami

1,05 0,7 0,45 0,31
Strop mezi prostory s rozdilem teplot do 10°C v¢.
Sténa mezi prostory s rozdilem teplot do 10°C v¢. 1,3 0,9 0,6 0,4
Strop mezi prostory s rozdilem teplot do 5°C v¢. 2,2 1,5 1 0,65
Sténa mezi prostory s rozdilem teplot do 10°C v¢. 2,7 1,8 1,2 0,8
Okno, dvefe aj. vyplil otvoru ve vn&jsi st€n¢ a strmé stiese z vytipéného
prostoru do ext. - Uy, 1,7 1,2 0,75 0,5
Jejich ramy s U <U,,
Sikmé stie3ni okno, svétlik aj. Sikmd vyplii otvoru ve vnéjsi sténé a strmé
stfeSe z vytdpéného prostoru do ext. - Uy, 15 1 0.65 045

9 t »
Jejich ramy s U <U,,
Okna, dvefe aj. vypln¢ otvort ve vn&jsi sténé a strmé stiese k Cdstecné
vytdpénému prostoru U, 35 2,3 1,55 1,05
Jejich ramy s U <U,,
Sikmé stie3ni okno, svétlik aj. Sikmd vyplii otvoru ve vnéjsi sténé a strmé
stieSe k Casten¢ vytdpénému prostoru - Uy, 2.6 17 1.15 075
'y 9 9 i3

Jejich ramy s U <U,,
Lehky obvodovy plast,
hodnoceny jako smontovand
sestava véetné nosnych prvki, s fw <0,05 0,3 + 1, 4.1,
pomérnou plochou prusvitné 0,2+f,, 0,13 + 0,62.f, | 0,09 + 0,41.f,
vypln¢€ otvoru fy, = A, / A
Jejich ramy s U <U,, fw > 0,05 0,7 + 0,6.f,




5.1.2 Soucinitel prumérného prostupu tepla Ugp,

Soucinitel primérného prostupu tepla Uey, slouzi jako hodnotici parametr pfi
vypoctu energetického Stitku obdlky budovy, viz kapitola 3.1.3. Tento soucinitel udava
celkovy prostup tepla na jednotku plochy hranice vytdpéného prostoru. Je dén vztahem:

Uen = H/A [W.m™2. K]

Kde:
Ht— mérna ztrata prostupu tepla urend pro budovu nebo jeji vytipenou zénu v w.K!

A —plocha vSech dil¢ich konstrukci teplotni z6ny nebo hodnoceného vytapeného
prostoru uddvany v m*

Podle normy CSN EN 73 0540-2 musi soucinitel Uem spliiovat podminku Ugp,<
Uem, poradované. ZéleZi na objemovém faktoru tvaru budovy a urCime jej jako A/V [m®m’
3]. Kde V je objem vytdpeéné Casti budovy a A je soucet vSech ploch zahrnujici diléi
plochy vSech ochlazovanych konstrukci ohranicujici objem budovy. V tabulce 5.1.2 - 1
je uveden pozadovany primeérny soucinitel prostupu tepla Uenn pro vSechny obytné
budovy a pro nebytové budovy s fw < 0,50 a pro pfevazujici ndvrhovou vnitini teplotu
Bim =20 °C

Tabulka 5.1.2 -1 — Praimérny soucinitel prostupu tepla Uep N

Objemovy faktor varu | /2]
<0,2 1,05
0,3 0,80
0,4 0,68
0,5 0,60
0,6 0,55
0,7 0,51
0,8 0,49
0,9 0,47
21,0 0,45




Schéma vypoctu Hr:

Hp = Z (AJ U; b, }+ AAU g,

v

Celkovy sowginitel prostupu
tepla Lo Viiv tepeinych
U=U+KIT - vazeb

Soutinitel prostupu tepla vyifp!ni
otvor L
Uy, Une ik

Souéinitel prostupu tepla
konstrukce a pfilehlych
nevytapénych prostorll  |&———|

Uu=Hy/ A

Soutinitel prostupu tepla
konstrukce a piilenle zeminy
Us ks




6 Unik tepla konstrukcemi

V redlnych podminkédch neni mozné zabranit tniku tepla v objektu do vné&jsiho
prostoru skrz konstrukce. U energeticky uspornych staveb se proto peclivé hlidaji
technologické postupy pii zateplovani konstrukci a zabranéni tvorby tepelnych mosti.
Opatfeni znamenaji zateplovdni vné&jSich stén objektu, zatepleni stfechy nebo alesponl
stropni konstrukce v poslednim podlazi, vyménu oken a dvefi a také zateplovani podlah
objekti. U historickych objektd nebo objektd, kde je Zadouci zachovat vzhled vnéjsi
fasady, se voli zatepleni z vnitintho prostoru. Obecné Ize vyjadrit unik tepla
konstrukcemi, jak je zndzorné€no na obr. 6 — 1, z néhoz vyplyvd, Ze nejvetsi podil na
uniku tepla maji obvodové zdi a stfecha objektu RD. Lze ptedpokladat, Ze tnik tepla
konstrukci bude velmi podobny i u halového primyslového objektu. Ale napft. ztrata
skrz halové sek¢ni vrata bude mnohem vyss$i neZ u béZznych vstupnich dvefi, za jistého
pfedpokladu manipulace s materidlem dovnitf a ven z objektu. Velky podil na tniku
tepla ma také vétrani v objektu. Ddle na obr. 6 — 2 je zobrazena moderni metoda detekce
tepelnych ztrat a vzniku tepelnych mosti za pomoci termovize.

stfesni okna 5 - 10% stiecha 25 - 30%

stény 25 - 40%

okna 12 - 25%

vstupni dvefe 1 - 2%

podlaha ve styku se zeminou 10 - 15%

Obrazek 6 — 1 — Obecné znazornéni procentudlniho podilu riznych konstrukci na
tepelné ztrat€¢ domu [9]



Obrizek 6 —2 — Uniky tepla u &asteéné zatepleného domu — termovize [10]

6.1 Tepelny most

»Lepelny most je ¢ast dané konstrukce, kde se jeji tepelny odpor vyrazné¢ meni‘
[7], tzn. Ze, dochézi k Uniku tepla z interiéru do exteriéru pies takovyto tepelny most. Je
to presny opak toho, ¢eho chceme stavbou objektu dosdhnout, tedy Ze teplejsi povrch
konstrukce se nachdzi na vné&j$i strané konstrukce a studené€j$i povrch konstrukce se
nachdzi v interiéru. NejrizikovéjSi mista na objektu, kde vznikaji tepelné mosty a

dochdzi tak k tepelnym ztrdtdm jsou:

na styku dvou konstrukci, napf. vnitintho nosného a obvodového zdiva,
obvodovy a stiesni plast, styk zdkladi nebo podlahy,

zména tvaru konstrukce (geometrickd), napt. vystupky na zdivu — atiky, rohy
budov, vikyte

nadokenni ZB pieklady

osténi dveti a oken

styk sousednich budov

konzolové konstrukce jako balkény (jsou &asto tvofeny ZB konstrukcemi pro
zachovani inosnosti)



e lokdlni tepelné mosty vznikaji na stykovych plochdch hmozdinky ¢i kotvy
s izolacnim materidlem

Tvorbé tepelnych mostu se snaZime zabrdnit a to nejen z hlediska
ekonomického, ale také hygienického a statického. Na mistech tepelnych mostu dochazi
ke kondenzaci vodni pary, kterd zapfiCinuje vznik plisné. Vlhkost mize mit také vliv na
statiku konstrukce. Napiiklad u dfevénych staveb mize zpusobit naruseni konstrukce,
jako oslabeni konstrukce v misté uloZeni, uhnuti dfevénych tramt nebo také plisen a
pusobeni organismt konzumujici zbytky tlejictho vlhkého dieva. Ocelové prvky
koroduji. U cihelnych konstrukci zptsobuje vlhkost kiehnuti zdiva a ztratu inosnosti.

Vzniku tepelnych mostu musi byt vZdy zabrdanéno. Z energetického hlediska
zvysuji tepelné mosty ztrity tepla a zvy$uji naklady na vytipéni. Casto je podil téchto
ztrdt vyznamny. Vzniku tepelnych mostl 1ze zabranit dodrzovanim technologickych
postuptim a zvysené pozornosti pfi konstrukci problémovych mist objektu. Na obr. 6.1 —
1 je ukédzka tepelného mostu. Problematika se netykd pouze novostaveb, ale také
stdvajici zdstavby. Na obr. 6.1 — 2 a) a b) je detail tepelného mostu pohledem
infrakamery.

Obrazek 6.1 — 1 — Na mistech tepelného most se tvori typicka plisen [11]
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Obrézek 6.1 — 2b) - Tepelny most v miste prekladu, rozdil teplot 9,2°C [13]



7 Cista soucasna hodnota a vnitini vynosové procento

Cistd soucCasnd hodnota i vnitini vynosové procento patii k nejvyznamnéjSim
dynamickym metoddm v procesu investicnitho rozhodovdni. Ob¢& tyto metody
zohlednujici  vztah  mezi  souCasnou a  budouci  hodnotou  penéz.

7.1 Cista soucasna hodnota

Je teoreticky nejpfesné€j$i, porovndva pofizovaci cenu dané investice se souctem
vSech vbudoucnu ziskanych ,cash flow*, které jsou diskontované na soucasnou
hodnotu, vztahujici se k jednomu okamZiku. Tento jednotny okamZzik je povaZovan za
okamZzik uskute¢néni dané investice. Vysledkem je tzv. Cistd souCasnd hodnota
investice, kterd vyjadiuje rozdil mezi souctem diskontovanych piijmt z investice a
ndklady na potizeni této investice.

Pro vypocet Cisté souCasné hodnoty pouZijeme tuto rovnici:
CSH;=SH;-IN
Kde je:
CSH; - ¢ista soucasna hodnota investice
SH; — soucasna hodnota investice
IN — investi¢ni ndklady
Z tohoto vzorce vyplyva, Ze pokud je Cistd soucasnd hodnota vétsi neZ nula je
vhodné investovat. Je-1i mensi nez nula, neni vhodné investovat. Je-li rovna nule, zalezi
na vlastnim rozhodnuti investora.
Pro diskontovédni jednotlivych cash flow se pouZivd diskontni urokova mira.

Investor si ji voli sdm na zdkladé svého odborného odhadu. V piipadé nemenné
diskontni miry bude platit:

3 " CF, CF. CF
CSH, =Y SH., —IN = 2 —+ 2 =t 2,
i (A+r,) (+r,) (+r,)"



Pfi variabilni diskontni mife pouZivdme tento tvar:

5 " CF, CF
CSH, =Y SH —IN = 2.Ch + 2.CF,
SR (+r,) (41, )-(+r,)

> CF,

(A7, ) ~(L+r) (47,

Kde je:

CSH; — ¢ista soucasna hodnota investice

n
Z SH . - soucet souCasnych hodnot vSech cash flow plynoucich z investice
t=1

v jednotlivych obdobich jejiho trvani

IN — investi¢ni ndklady

CFi1.,...n) — hodnota budoucich cash flow ziskanych v jednotlivych obdobich trvani
investice

Id, Tdi(1,2,...n) — diskontni mira uvazovana v jednotlivych letech investice

n — pocet let trvani investice

Metodu Cisté sou€asné hodnoty pouzivaji investofi v pripadech, kdy se chtéji
zjistit, jestli maji danou investici uskutecnit.

7.2 Vnitini mira vynosu — vnitini vynosové procento /Internal Rate of
Return Method/

Vnitini vynosové procento (IRR) pouZzivéa princip soucasné hodnoty. Tato metoda
hledd tzv. vnitini miru vynosu. Vnitini mira vynosu znamend, Ze se soucasnd hodnota
investice rovna velikosti vynaloZenych ndklada. Je to takova velikost trokové miry, kdy
se Cistd souCasnd hodnota investice rovna nule. V tomto piipadé se diskontované piijmy
rovnaji investicnim nakladtim.

Z uvedeného vyplyva tato rovnice:

" CF, CF CF
SH, =Y SH —IN = 2.Ch, + ) 22+...+L—IN:0
p ' (1+IRR) (1+IRR) (1+ IRR)"

Kde je:

CSH; - ¢ista souCasna hodnota investice



n
Z SH . - soucet souCasnych hodnot vSech cash flow plynoucich z investice
t=1

v jednotlivych obdobich jejiho trvani

IN — investi¢ni ndklady

CFi1.,...n) — hodnota budoucich cash flow ziskanych v jednotlivych obdobich trvani
investice

IRR - vnitini mira vynosu (v desetinném cisle)

n — pocet let trvani investice

Vnitini mira vynosu by meéla v pfipad€ investice presahovat jeji poZadovanou
vynosnost. Z toho vyplyvd, Ze v ptipad¢ kdyz je IRR vétsi neZ pozadovana vynosnost je
vhodné investovat. Je-li menS$i, neni vhodné investovat. V pifipad€é, Ze je vnitini
vynosové procento rovno pozZadované vynosnosti zdleZi na investorovi, zda bude tuto
investici realizovat.



8 Energeticka studie za tGicelem zjiSténi vhodného
tepelného zdroje

V nésledujicich kapitoldch je feSena energetickd studie, kterd md za cil
vyhodnotit nejvhodné&j$i zdroj tepelné energie pro vyrobni halu.

8.1 Popis vyrobniho objektu v Hranicich

Jednd se o novostavbu vyrobniho objektu v Hranicich. Planovany objekt, vyrobni
hala s administrativni ¢asti, bude slouZit zejména provozu drobnych elektromontdzi. Z
konstrukéniho hlediska bude hala tvofena ze Ctyf lodi o max. pidorysnych rozmérech
cca 73 x 100 m. Nosnou konstrukci bude tvofit ocelovd konstrukce. Stfechy
jednotlivych lodi budou sedlové. Z hlediska provozniho bude objekt rozd€len na Cast
vyrobni a ¢ast provozni (administrativni prostory + socidlni zdzemi). Obvodovy plast
bude tvofen PUR panely tl. 100 mm (U = 0,226 W/m2K) na obvodovych sténdch, resp.
tl. 120 mm (U= 0,18 W/m2K) na stfeSe. Podlaha na terénu ve vyrobni €asti objektu
bude tvofena dratkobetonovoudeskou tl. 200 mm s doplnénim o svislou okrajovou
tepelnou izolaci z XPS tl. 100 mm po obvodu objektu. V provozni Cisti objektu bude
provedeno standardni souvrstvi podlahy na terénu s tepelnou izolaci z EPS 150S tl. 80
mm. Okenni vyplné v objektu budou vykazovat max. UW = 1,4 W/m2K.Na
severovychodni fasddé objektu bude do kazdé lodé haly umoZnén piistup pomoci
sek¢nich halovych vrat (U = 1,2 W/m2K ) o rozméru 4,5 x 4,5 m a vstupnich dveii (UD
= 1,7 W/m2K). Ve stieSe objektu budou v kazdé lodi osazeny tfi vétraci klapky (U = 1,6
W/m2K). V objektu bude dvousménny provoz s celkovym poctem 160 vyrobnich
pracovniki a 40 pracovniki administrativnich. Vizualizace vyrobniho objektu je
zndzornéna na obr. 8.1 — 1.

Obsahem této prace je zpracovani energetické studie, kterou budou z hlediska
ekonomického provozu a vynaloZenych pofizovacich nakladd zhodnoceny systémy
nuceného vétrani, vytapéni, a ptipravy teplé vody.

Obrézek 8.1 — 1 — Vizualizace objektu



8.2 Vstupni udaje

Pro pottebu sestaveni vypoctového modelu byl objekt rozdélen do 6 zén (Z1 az
76). Zona Z1 predstavuje administrativni Cast objektu (kanceldfe), zéna Z2 jsou
prostory socidlniho zdzemi (sprchy, Satny apod.) a zony Z3 az Z6 predstavuji jednotlivé
vyrobni provozy. Zény Z3 az Z6 od sebe budou konstrukéné odde€leny svislymi
sténami. V ndsledujici tabulce 7.2 — 1 jsou shrnuty zdkladni plochy obvodovych

konstrukci objektu. Tabulka 8.2 - 2 pfedstavuje schéma déleni objektu na z6ny.

Tabulka 8.2 — 1 Plochy obvodovych konstrukei objektu

Konstrukce U [Wim3K] 1 z2 Z3 Z4 75 76
[m?] [m?] [m?] [m?] [m?] [m?]
Podlahova plocha 1423 348 2135 2108 1595 2649
Objem 6302 1742 19215 9486 14355 14355
Podlaha na terénu 0,146* 106 2135 1054 1595 1595
Podlaha na terénu 0,108* 815
Obvodova sténa 0,226 561 70,4 811 144 144 864
Okna SV 1,400
57 18,1 52,5
JV
JZ 181 27
Vstupni dvefe 1,700 9,54 2,15 2,15 2,15 215
Svétliky 1,600 16,2 8.1 12,2 12,2
Vrata 1,200 19,2 19,2 19,2 19,2
Stiecha 0,180 826 107 2149 1060 1605 1605
2.NP 1.NP
Hala 1
A zi
Hala 2
Hala 3
|
Hala 4

Obrazek 8.2 — 2 Schéma dé€leni objektu na zony




Popis jednotlivych zén — vstupni udaje:

71 - administrativa

administrativni provoz vyrobniho objektu — kancelare

vetrani zOny je ptirozené — pifedpoklddand hygienickd vymeéna vzduchu 50
m3/hod na osobu

celkova pravzdusnost obalky budovy n50 = 2 h-1

vnitini ndvrhové teplota 20°C

pocet zaméstnanct v zon¢€ — 40

jednosménny provoz — 10 hodin denné

tepelné zisky zapocCteny — osoby 5,3 W/m2, vybaveni 15 W/m2, vyuzitelné
solarni zisky okny 70,7 GJ/rok

7.2 - socialni zarizeni, Satny

jedna se o zdzemi zaméstnanct vyrobniho provozu — $atny, sprchy, toalety
navrhova vnitini teplota 20°C

veétrani prostoru je nucené

pfedpoklddand max. hygienickd vymeéna vzduchu v zén¢ 4400 m3/hod
(vypocteno z pozadavki NV 361/2007 Sb.)

celkova pravzdusnost obdlky budovy n50 = 2 h-1

tepelné zisky zapocCteny — osoby 8,5 W/m2, vyuzitelné soldrni zisky okny 10,3
GlJ/rok

73 - vyrobnihalala?2

vyrobni provoz — elektromontéize

navrhova vnitini teplota 20°C

vetrani nucené

navrhova vyména vzduchu 70 m3/hod na osobu (pro ndvrh VZT systému
navyseno o 30%)

pocet zaméstnanct v zon¢€ — 40

celkova pravzdusnost obalky budovy n50 = 4 h-1

tepelné zisky zapocCteny — osoby 5 W/m2, vyuzitelné solarni zisky okny 6
GJ/rok, tepelné zisky od osvétleni 22,4 kW

v hale bude instalovan pojizdny jefdb ve vySce cca 7 m



74 - vyrobni hala 2 (¢ast)

e vyrobni provoz — elektromontédze

® ndvrhova vnitini teplota 23°C, stdla teplota, stdla relativni vlh kost vzduchu 60%

e vétrdni nucené — poZadavek na mirné pretlakové prostiedi

¢ ndvrhovad vymeéna vzduchu 70 m3/hod na osobu (pro ndvrh VZT systému
navyseno o 30%)

e pocet zamestnancu v zoné — 40

e celkova pravzdusnost obalky budovy n50 = 2,5 h-1

e tepelné zisky zapocteny — osoby 5 W/m2, tepelné zisky od osvétleni 22,4 kW

® z0na je horizontdln€ d€lena na dvé samostatné podlazi

75 - vyrobni hala 3

e vyrobni provoz — elektromontédze

® ndvrhova vnitini teplota 20°C

e vétrani nucené

¢ ndvrhovad vymeéna vzduchu 70 m3/hod na osobu (pro ndvrh VZT systému
navyseno o 30%)

e pocet zamestnancu v z6né — 30

e celkova pravzdusnost obalky budovy n50 = 2,5 h-1

e tepelné zisky zapocteny — osoby 5 W/m2, tepelné zisky od osvétleni 16,8 kW

¢ v hale bude instalovin pojizdny jefdb ve vySce cca 7 m

76 - vyrobni hala 4

e vyrobni provoz

® ndvrhova vnitini teplota 20°C

e vétrdni nucené

¢ ndvrhovad vymeéna vzduchu 70 m3/hod na osobu (pro VZT systému navySeno o
30%)

e pocet zamestnancu v zoné — 50

e celkova pravzdusnost obalky budovy n50 = 4,0 h-1

e tepelné zisky zapocteny — osoby 5 W/m2, tepelné zisky od osvétleni 28 kW,
tepelny zisk z provozu kompresoru 15 kW

¢ v hale bude instalovin pojizdny jefdb ve vySce cca 7 m

® pozadavek na hygienicky Cisty provoz

e (ast haly (cca 2/3 pudorysné plochy) bude dvoupodlazni



9 Vétrani objektu

Prvnim krokem pfi sestaveni energetické koncepce je ndavrh zplsobu veétrani
jednotlivych z6n v objektu. Vzhledem k potfebnym hygienickym vyméndm vzduchu
vztahujicim se k poctu osob ve vyrobnich haldch a v prostordch Saten je nutny ndvrh
nuceného vétrani v zénach Z2 az Z6. ,,CSN 73 0540 uvéadi doporucenou intenzitu
vymeény vzduchu s oznacenim "n", kterd vychdzi ze zimnich ndvrhovych podminek a
pozadavku zvlastnich predpist. Intenzita vymény vzduchu v mistnosti "n" je Cas
vyjadieny v hodindch, za ktery se infiltraci (pfirozenym vétrdnim) vymeéni v mistnosti
vSechen vzduch.” [8] V administrativni Casti objektu Z1 je moZno uvaZovat s vétrdnim
pfirozenym. Z hlediska dspory energie na vytdpéni je v energetické studii provedeno
porovndni systému nuceného vétrdni v zénach Z2 az Z6 s rekuperacnimi vyméniky a
bez rekuperacnich vyménika. Pro zénu Z1 je provedeno srovnani ndkladi na vytapéni
ve varianté s pfirozenym vétranim a s nucenym vétrdnim s rekuperaci odpadniho
vzduchu. Vzhledem k tomu, Ze v prvotni fazi sestaveni energetické koncepce objektu
neni znam zpusob vytdpéni, ani finan¢ni ndklady na vytapéni, bude ekonomické
vyhodnoceni provedeno pro maximdlni stanovenou ndvratnost vicenakladu
vynalozenych na systém vétrani s rekuperaci. V piipadé zény Z1 bude do vicendkladu
zahrnut kompletné cely systém vétrani s rekuperaci. Maximélni ndvratnost poc¢atecni
investice byla stanovena na 5 let. Vystupem ekonomického vyhodnoceni bude
minimdlni cena energie na vytipéni (pfepoCteno na 1 GJ energie) pro kterou se nim
instalace systému s rekuperaci stane ndvratnou ve stanovené dobé& 5 let. Pro posouzeni
ekonomické ndavratnosti byl pouZzit konzervativni model bez zapoclteni rustu ceny
energii (z hlediska ndvratnosti se jednd o postup na strané bezpecnosti).

9.1 Vypocet tepelné ztraty vétranim

Tepelné ztrity vétrani objektu byly vypodteny v souladu s CSN EN ISO 12 831
ve dvou variantdch. V prvni fazi, ve variant€ se ztrdtou vétrdnim vypoctenou na zdkladé
hygienickych potfeb vymény vzduchu a vymeény vzduchu infiltraci bez vlivu
rekuperacnich vyménikti v systému vzduchotechniky. Ve druhé fazi byl do vypoctu
zahrnut vliv rekuperanich vymeénika (vypoctova ucinnost rekuperace (75%).
Ve vypoétu byla pouZita navrhova teplota vzduchu exteriéru -12°C — Prerov (dle CSN
EN 12831). V piipad€ z6n Z3, Z5 a Z6 byla zapoctena piirdzka na vySku haly.



Tabulka 9.1 — 1 — Tepelné ztraty objektu vétranim

Tepelné ztraty objektu - vétrani bez rekuperace odpadniho vzduchu [kW]

Z1 72 73 74 Z5 76 |celkem
tepelna ztrata vétranim - hygiena | 21,8 | 47,9 | 30,5 | 30,5 | 22,8 | 38,1 | 191,6
tepelna ztrata vétranim - infiltrace | 0,0 1,2 | 26,8 | 4,1 6,2 10,0 | 48,3
tepelna ztrata vétranim - celkem 21,8 | 49,1 | 57,3 | 34,6 | 29,0 | 48,1 | 239,9

Tepelné ztraty objektu - vétrani bez rekuperace odpadniho vzduchu [kW]
Z1 72 73 74 Z5 76 |celkem
tepelna ztrata vétranim - hygiena 5,4 12,0 | 7,6 7,6 5,7 9,5 47,8
tepelna ztrata vétranim - infiltrace | 8,2 1,2 26,8 | 4,1 6,2 10,0 | 56,5
tepelna ztrata vétranim - celkem 13,6 | 13,2 | 34,4 | 11,7 | 11,9 | 19,5 | 104,3

SniZeni tepelné ztraty vétranim vlivem instalace rekuperacnich vyménikd
Z1 Z2 Z3 4 Z5 26 |celkem
snizeni tepelné ztraty vétranim 37,6% | 73,1% | 40,0% | 66,2% | 59,0% | 59,6% | 56,5%

Z uvedeného prehledu je patrné, Ze osazenim rekupera¢nich vyménika v
jednotlivych zéndch bude dosazeno vyrazného sniZzeni celkové tepelné ztraty veétranim.
To bude mit za nasledek také vyrazné sniZeni provoznich ndklad na vytapéni objektu.

9.2 Vypocet poticeby energie na vytapéni objektu pro pokryti tepelné
ztraty vétranim

Tabulka 9.2 — 1 — Pokryt{ ztrat vétranim

Potfeba energie na vytapéni (pokryti ztraty vétranim) bez rekuperace odpadniho vzduchu

[GJ]
71 Z2 Z3 74 75 76 celkem
potfeba energie na vytapéni 166,0 | 125,0 | 437,0 | 335,0 | 221,0 | 367,0 | 1651,0

Potieba energie na vytapéni (pokryti ztraty vétranim) s rekuperace odpadniho vzduchu [GJ]

Z1 72 Z3 74 Z5 76 celkem

potfeba energie na vytapéni 104,0 | 34,0 | 262,0 | 113,0 | 91,0 | 149,0 | 753,0

Uspora energie na vytapéni vlivem instalace rekuperaénich vyménika

71 Z2 Z3 74 75 76 celkem
Uspora energie [GJ] 63 91 175 222 130 218 899
Uspora energie [%] 37,6% | 73,1% | 40,0% | 66,2% | 59,0% | 59,6% | 56,5%




9.3 Technické varianty reSeni systému vétrani

Vétrani s rekuperaci

Ptivod a odvod vzduchu do jednotlivych z6n je navrZzen vétracimi jednotkami s
rekuperaci tepla v sestavé: privodni a odtahovy ventilator, vodni ohiiva¢ se smeéSovacim
uzlem, (chladici komora s pfimym vyparnikem), filtry se snimaci tlakové diference,
klapky se servopohony na pfivodnim a odtahovém potrubi, deskovy rekuperdtor s
bypassem (Gcinnost min. 75%) a fidici jednotka s Cidly a akénimi ¢leny. Potrubni
rozvody jsou osazené vydechovym a sacim ustrojim VZT zafizeni je navrZeno pro
kazdou z6nu v objektu — prehled zafizeni, vCetné objemu vétraného vzduchu a
orientacni ceny zafizeni je uveden v ndsledujici tabulce 9.3 - 1.

Tabulka 9.3 — 1 - Vstupni ddaje pro systém VZT s rekuperaci

v Ot [kW] - voda Cena v mil. K¢
Zafizeni V [m3/hod] [ 80/]60 P [kW/50Hz] bez DPH

71 2 000 8 1,5 0,9

72 4 400 8 1,5

Z3 3640 16 5,0

74 3640 9 4,0 6,0

Z5 2730 13 4,0

76 4 550 11 5,0
Celkem 18 960 67 21,0 6,9

Vétrani bez rekuperace

Ptivod vzduchu do jednotlivych z6n je sestavnymi VZT jednotkami v sestavé:
klapka ovlddana servopohonem filtracni komora se snimaci tlakové diference, ohiivaci
komora vodni se sméSovacim uzlem, ventildtorovd komora. Odvod vzduchu je
ventildtorem s klapkou ovlddanou servopohonem. Ovliddani zafizeni fidici jednotkou s
Cidly a akénimi Cleny. Potrubni rozvody jsou osazené vydechovym a sacim udstrojim.
VZT zatizeni je navrZzeno pro kazdou z6nu v objektu — piehled zafizeni, vCetné€ objemu
vétraného vzduchu a orientaCni ceny zafizeni je uveden v ndsledujici tabulce 9.3 - 2.



Tabulka 9.3 — 2 — Vstupni tidaje pro VZT bez rekuperace

v Ot [kW] - voda Cena v mil. K¢
Zafizeni V [m3/hod] [ 80/]60 P [kW/50Hz] bez DPH

Z1 pfirozené vétrani - - -

72 4 400 48 4,5

Z3 3640 39 3,0

74 3640 42 4,5 4,9

Z5 2730 29 2,5

6 4550 49 3,0
Celkem 18 960 207 20,0 4,9

9.4 Ekonomické hodnoceni systému vétrani

Ekonomické vyhodnoceni bylo provedeno ve dvou ¢éastech. V prvni €asti bylo
provedeno vyhodnoceni instalace systému nuceného vétrani s rekuperaci v zéné Z1
(administrativa). Ve druhé €asti bylo provedeno srovnani instalace nuceného vétrani s
rekuperaci a bez rekuperace v zonidch Z2 az Z6. V obou ptipadech bylo postupovano v
souladu s postupem uvedenym v kap. 5. To znamend, Ze pro maximdlni stanovenou
ndvratnost investice 5 let byla vypoCtena cena 1 GJ energie na vytdpéni objektu, pro
kterou systém bude ndvratny ve stanovené dob€. Pro posouzeni byl pouZit konzervativni
model bez zapocteni ristu ceny energie. V nasledujicich grafech je mozno sledovat
kivky kumulovanych nédkladt (pocatecni investice do systému s jednotlivymi ro¢nimi
piirustky — cena energie na pokryti tepelné ztraty vétranim).

Graf 9.4 - 1 je modelovén pro cenu 1 GJ energie na vytdpéni ve vysi 250 K¢ bez
DPH. Z grafu je patrné, Ze i pro tuto nizkou cenu energie se vicendklad do systému
vetrani s rekuperaci stivd ndvratnym ve stanovené dobé 5 let.



Zony Z2 az Z6 - 0% RUST CEN ENERGIi

= \/Etrani bez rekuperace

m—\/&trani s rekuperaci

NAKLADY [tis. K&]

Graf 9.4 — 1 — Ekonomické hodnoceni pro zény Z2 az Z6

Graf 9.4 - 2 je modelovén pro cenu 1 GJ energie na vytdpeni ve vysi 2700 K¢
bez DPH. Systém nuceného vétrani s rekuperaci odpadniho vzduchu by se ve stanovené
dobé 5 let stal ndvratnym pouze pfti cen€ energie na vytdpéni 2700 k&/GJ bez DPH a
VySsi.

Z6na Z1 - 0%RUST CEN ENERGII

3 000

—FPfirozené vétrani

2 000

NAKLADY [tis. KE]

1000

Graf 9.4 — 2 — Ekonomické vyhodnoceni pro zénu Z1




9.5 Rozdilova investice

Rozdilova investice znamend stanoveni Cisté soucCasné hodnoty a vnitiniho

vynosového procenta pro hodnoceni obdobi 30 let.

Tabulka 9.5 — 1 — Rozdilov4 investice vétrani s rekuperaci / bez rekuperace

Vétrani s rekuperaci / bez rekuperace

Provozni naklad

Investicni ndklady | Potfeba energie v GJ spojeny se

spotfebou energie

Vétrani bez rekuperace 4900 1485 499

Vétrdni s rekuperace 6 000 648 218

Rozdil 1100 -837 -281

PoloZka Rok 0 Rok 1 Rok 2

CF -1 100 281 281

Diskontované CF pro r = 5% -1100 268 255

Diskontované CF kumulované -1 100 -832 -578

Polozka Rok 28 Rok 29 Rok 30

CF 281 281 281

Diskontované CF pro r = 5% 72 69 60

Diskontované CF kumulované 3087 3156 3222

NPV pro 5% 3222

IRR 26%

Prosta doba navratnosti 3,9

Diskontovana doba navratnosti 4,3

Index rentability 2,93

9.6 Vyhodnoceni

Z ekonomického vyhodnoceni vyplynulo,

Ze v zonich Z2 az 76 je

akceptovatelnd ndvratnost investice pro cenu energie na vytapéni 250 k¢/GJ a vyssi.
Vzhledem k souCasnym cendm energii (300 - 700 k¢/GJ) se v ptipadé téchto zon jednd o
investici s velmi rychlou ndvratnosti. V pfipad€ z6ny Z1 je minimdlni stanovend cena
energie 2700 k¢/GJ. S piihlédnutim k souasnym cendm energie se tedy jednd o
investici s del$i ndvratnosti — cca 25 let.

Lze tedy doporucit instalaci systému nuceného vétrani s rekuperaci v zéndch Z2

az 76. Z6nu Z1 je vyhodng&j$i vétrat pfirozen€. S timto ndvrhem bude déle pocitano pii
vyhodnoceni systému vytdpéni objektu v kap. 10.




10 VYTAPENI OBJEKTU

V této Casti energetické studie budou vyhodnoceny jednotlivé systémy vytapéni (a
piipravy TV), vCetn€ vybranych typa otopnych soustav. Diraz bude kladen na vytapéni
vyrobnich ¢asti objektu (nejvetsi vytapény objem). U vSech systému je do vypoctu
zahrnut pfedpoklad vyuziti vnitfnich a solarnich ziskd. Pro kazdy typ vytdpéni byl
proveden orientacni navrh topného zdroje, vcetné stanoveni pofizovacich nakladt
systému. Ceny topnych systému byly stanoveny jako obecné cenikové ceny. Jejich vySe
je na strané bezpecnosti ekonomickych vypocti. Pfi navrhu otopnych soustav je ve
vSech variantdch pfedpokldddno pokryti tepelné ztraty vétranim (hygienické minimum)
systémem VZT.

10.1 Vypocet celkové tepelné ztraty objektu

Tepelné ztrity objektu byly vypoéteny v souladu s CSN EN ISO 12 831. V z6né
Z1 je pfedpokladédno pfirozené vétrani. Pro zony Z2 aZz Z6 je do vypoctu zahrnut vliv
rekuperanich vyméniki (vypocCtovd ucinnost rekuperace 75%). Ve vypocltu byla
pouzita navrhova teplota vzduchu exteriéru -12°C - Pierov (dle CSN EN 12831). V
piipad€ z6n Z3, Z5 a Z6 byla zapoctena ptirdzka na vysku haly. Vysledné hodnoty pro
dalsi vypocet jsou uvedeny v tabulce 10.1 — 1.

Tabulka 10.1 — 1 — Celkova tepelnd ztrata objektu [kW]

celkova teplna ztrata objektu [kW]

Z1 72 Z3 Z4 zZ5 Z6 | celkem
tepelnd ztrdta prostupem 27.4| 35 |38.6|17.4|22.9|29.3| 139.1
tepelnd ztrata vétrdnim - hygiena 21.8| 12 | 76 | 7.6 | 5.7 | 95 64.2
tepelnd ztrata vétrdnim - infiltrace 00| 1.2 (26841 |6.2 | 10 48.3
tepelnd ztrata vétrdnim - celkem 21.8(13.2|34.4|11.7|11.9|19.5| 1125
tepelnd ztrata celkem 49.1116.7(83.9(29.1(40.1 |56.1| 275.0




10.2 Vypocet celkové poticeby energie na vytapéni

Potieba energie na vytdpéni jednotlivych z6n objektu je uvedena v ndsledujicim
piehledu. Vypocet je proveden pro klimatické podminky oblasti Prerov, tzn. pro 228
otopnych dnu s primérnou teplotou vnéjsiho vzduchu 3,9°C. Ve vypoctu neni zahrnut
vliv dCinnosti topného zdroje ani ztrity v rozvodech otopné soustavy. Z vypoctu
potieby energie na vytdpéni objektu budou pro jednotlivé varianty stanoveny celkové
spotieby tepla na vytdpéni. Prehled potfebného energie na vytdpéni je vyjadien tabulkou
10.2 - 1.

Tabulka 10.2 -1 — Potfeba energie na vytapeni

potieba energie na vytapéni

Z1 Z2 Z3 4 Z5 76 celkem
Tepelna ztrata [kW] 49,1 16,7 [83,9 (29,1 |40,1 |56,1 |[275
Primérna teplota v objektu tis
(°C) 2000 (20,0 (20,0 |23,0 |20,0 |[20,0 |-
Primérna venkovni teplota tes
(°C) 3,9 3,9 3,9 3,9 3,9 3,9 3,9
Vypoctova venkovni teplota te
(°C) -12,0 |-12,0 |-12,0 |-12,0 |-12,0 |-12,0 |-12,0
Pocet vytapénych dni d (den) 228,0 |228,0 |228,0 |228,0 |228,0 |228,0 |228,0
Denostupné
(K.de)Neredukovand  potieba
tepla (MWh/rok) 3670,8|3670,8 |3670,8 | 4354,8 |3670,8 | 3670,8 | 22708,8
Neredukovand potieba tepla
(MWh/rok) 135,2 (46,0 231,0 86,9 110,4 |154,4 |763,9
Nesoucasnost infiltrace ei 0,90 (0,30 (090 (090 (090 (0,90 |-
SnizZeni doby vytapéni et 0,90 (0,90 |0,90 1,00 (0,90 |(0,90 |-
Zkraceni doby vytapéni ed 0,95 0,95 0,95 1,00 (0,95 0,95 |-
Ucinnost obsluhy 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 -
U¢innost rozvodu 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 -
Ucinnost zdroje tepla 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 -
Spotfeba MWh/rok 104 11,8 177,7 78,2 85 118,8 |575,6
Spotreba GJ/rok 374,5 42,5 639,9 |281,5 |305,8 |427,9 |2072
Vyuzitelné zisky GJ/ot. Obdobi |151,4 |17,9 113,4 |108,1 (81,3 184,7 |656,8
Potireba tepla na vytdpéni
(GJ/rok) 223,1 | 24,6 526,5 |173,4 |224,5 |243,2 |1415,3




10.3 Technické varianty reSeni systému vytapéni

10.3.1 Centralni plynova kotelna

Popis systému

Jako zdroj tepla pro vytdpéni a ohfev TV je uvaZovdna instalace, teplovodni,
plynové kotelny situované v samostatné mistnosti administrativniho bloku Z1. Zdrojem
tepla jsou kondenzalni, zavésné plynové kotle s vykonem 4 x 107 kW (vypocltova
ucinnost 98,5%). V koteln€ bude ponechédna prostorova rezerva pro piipadné doplnéni
dal8iho kotle a zvySeni vykonu. Pro ohfev TV je uvaZovdna instalace 2 ks staciondrnich,
zasobnikovych ohiivacli. Zbyvajici zafizeni kotelny je ve standardnim provedeni v
podobé tlakové expanzni nddoby, HVDT, rozd€lovace s CcCerpadly, neutralizaci
kondenzatu apod.

V kotelné je predpokladdno pfirozené vétrani. Odvod spalin pomoci tiivrstvého
kominu - vedeno po fasddé nad stfechu objektu. Kotelna bude vybavena provozni a
havarijni regulaci, kterd zajisti automaticky provoz

Jako otopnd soustava v halich (Z3 az Z6) budou ve variant€¢ 1 pouZzity
teplovodni sdlavé panely (napf. FrengerSystemen BV), resp. teplovzdusné jednotky ve
varianté 2. Pro vytdpéni hal pomoci teplovodnich salavych paneld budou pouzity télesa
o Sitce 300-900 mm. Pro pokryti tepelné ztraty hal prostupem a vétranim (infiltraci), pti
rozdilu teploty topné vody a teploty vnitiniho vzduchu DT = 50°C, je nutno po Citat s
celkovou plochou paneltl v haldch Z3 az Z6 - 730 m2. Pro instalaci je nutné zpracovat

projektovou dokumentaci véetn€ navrhu rozmisténi paneld.

Alternativni otopnou soustavou k teplovodnim sdlavym paneld v halach je
instalace ob&hovych teplovzdusnych jednotek napojenych na rozvod topné vody z
kotelny. Do prostor zény Z3 a Z5 jsou navrzeny jednotky GEA SAHARA MAXX HN
(14 + 7 ks). Do z6ny Z6 s poZzadavkem na Cisty provoz jsou navrZzeny jednotky GEA
SAHARA MAXX HS (8 ks). Zénu Z4 s pozadavkem na trvalou teplotu a relativni
vlhkost vzduchu neni vhodné vytipét teplovzdusnou jednotkou. Vnitin{ prostfedi v zoné
74 bude zajisténo provozem VZT.

Jako otopnd soustava pro zény Z1 a Z2 je ve varianté 1 pfedpokladdno pouziti
deskovych teplovodnich salavych paneld urCenych pro umisténi do podhledu
administrativnich prostor (napi. FrengerSystemen BV). Ve varianté 2 je navrZzeno pro
z6ny Z1 a Z2 provedeni standardniho dvoutrubkového rozvodu s deskovymi radiétory.



Cena zarizeni

Varianta 1 Cena v K¢ bez DPH
Plynova kotelna celkem 3,5 mil. K¢
Néklady na vnéjsi plynoinstalaci 0,4 mil. K¢
Otopna soustava — haly Z3 az Z6 — teplovodni sédlavé panely 7,5 mil. K¢
Otopna soustava — Z1 a Z2 — teplovodni sdlavé panely 2,2 mil. K¢
Celkem - Varianta 1 13,6 mil. K¢
Varianta 2 Cena v K¢ bez DPH
Plynova kotelna celkem 3,5 mil. K¢
Néklady na vnéjsi plynoinstalaci 0,4 mil. K¢
Otopna soustava - haly Z3 a7 Z6 — teplovzdus$né jednotky 3,0 mil. K¢
Otopna soustava — Z1 a Z2 — teplovodni radidtory 0,5 mil. K¢
Celkem - Varianta 2 7,4 mil. K¢

Jednotkova cena energie na vytapéni

Jednotkovad cena zemniho plynu je pro potifebu studie stanovena dle ceniku
Severomoravské plyndrenské a.s. pro tarif Maloodbératel s ro¢nim odbérem nad 63
MWh do 630 MWh. Pro potiebu studie bude uvaZzovana cena 1 GJ energie na vytapéni
ve vysi 336 k&/GJ bez DPH. V piipadé hodnoceného objektu je pii plném vyuZiti
pravdépodobné prekroceni hranice 630 MWh a odbér plynu v tarifu Stfedni firmy. Cena
zemniho plynu v tomto tarifu je poté s dodavatelem stanovena individudlné. Piehled
potiebné energie na vytapeéni je vyjadien tabulkou 10.3.1 — 1.



Tabulka 10.3.1 -1 — Potfeba energie na vytdpéni — plynova kotelna

potieba energie na vytapéni — plynova kotelna

Z1 72 73 74 75 6 celkem
Tepelna ztrata [kW] 49,1 | 16,7 | 83,9 | 29,1 | 40,1 | 56,1 275
Primérna teplota v objektu tis (°C) 20,0 | 20,0 | 20,0 | 23,0 | 20,0 | 20,0 -
Primérna venkovni teplota tes (°C) 3,9 3,9 3,9 3,9 3,9 3,9 3,9
Vypoctova venkovni teplota te (°C) -12,0 | -12,0 | -12,0 | -12,0 | -12,0 | -12,0 | -12,0
Pocet vytapénych dni d (den) 228,0 | 228,0 | 228,0 | 228,0 | 228,0 | 228,0 | 228,0
Denostupné (K.de)Neredukovana 3670, | 3670, | 3670, | 4354, | 3670, | 3670, | 22708,
potieba tepla (MWh/rok) 8 8 8 8 8 8 8
Neredukovana potieba tepla
(MWh/rok) 135,2 | 46,0 | 231,0 | 86,9 | 110,4 | 154,4 | 763,9
Nesoucasnost infiltrace ei 0,90 | 0,30 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,90 -
SnizZeni doby vytapéni et 0,90 | 0,90 | 0,90 | 1,00 | 0,90 | 0,90 -
Zkraceni doby vytapéni ed 0,95 | 0,95 | 0,95 | 1,00 | 0,95 | 0,95 -
Ucinnost obsluhy 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 -
U¢innost rozvodu 0,98 | 0,98 | 0,98 | 0,98 | 0,98 | 0,98 -
Ucinnost zdroje tepla 099 | 099 | 0,99 | 0,99 | 0,99 | 0,99 -
Spotfeba MWh/rok 107,8 | 12,2 | 184,1| 81,0 88 |123,1| 596,3
Spotreba GJ/rok 387,9| 44 |662,9|291,7|316,8 | 443,2 | 2146,5
Vyuzitelné zisky GJ/ot. Obdobi 151,4| 17,9 | 113,4| 108,1 | 81,3 | 184,7 | 656,8
Potfeba tepla na vytapéni (GJ/rok) 226,5| 26,1 | 549,5| 183,5| 235,5 | 258,6 | 1489,7
Celkova rocni cena energie na vytapéni 500 552 K¢

bez DPH

10.3.2 Tepelné ¢erpadlo vzduch-voda (dvojstupinové tepelné cerpadlo)

Popis systému

Jednd se o systém vysokoteplotniho tepelného Cerpadla vzduch-voda s vystupem
topné vody az 80°C. Této teploty topné vody je dosazeno osazenim dvou invertorovych
kompresora v kaskad€ uvnit vnitini jednotky tepelného Cerpadla (tzv. dvojstupriové

tepelné Cerpadlo)

Pro vytdpéni objektu byla navrzena soustava 16 kust vnitinich jednotek a 8
vnéjSich jednotek. Jednotky budou provozné Clenény podle potieb jednotlivych zon.
Predpokladany topny spad je 70/60°C. Predpoklddany celoro¢ni topny faktor systému je

COP=2,6




Tento zdroj tepla ve formé dvojstupfiového tepelného Cerpadla byl zvolen s
ohledem na moZnost instalace v kombinaci s otopnou soustavou z teplovodnich
salavych deskovych panell. Piipadn€ je mozno vyuzit standardni nizkoteplotni tepelné
Cerpadlo s topnym spadem 55/45 °C. Niz§imu topnému spadu je vSak nutno pfizpusobit
dimenzovani otopné soustavy. Pro vytdpéni hal pomoci teplovodnich sdlavych panelt
(varianta 1) budou pouZity télesa o Sitce 300- 900 mm. Pro pokryti tepelné ztraty hal
prostupem a vétrdnim (infiltraci), pfi rozdilu teploty topné vody a teploty vnitiniho
vzduchu DT = 50°C, je nutno po citat s celkovou plochou panelt v halach Z3 az 76 -
730 m2. Pro instalaci je nutné zpracovat projektovou dokumentaci vcetné ndvrhu
rozmisténi panela.

Alternativni otopnou soustavou k teplovodnim sdlavym paneld v halach je
instalace ob&hovych teplovzdusnych jednotek napojenych na rozvod topné vody z
kotelny (varianta 2). Do prostor zény Z3 a Z5 jsou navrZeny jednotky GEA SAHARA
MAXX HN (14 + 7 ks). Do zény Z6 s pozadavkem na Cisty provoz jsou navrzeny
jednotky GEA SAHARA MAXX HS (8 ks). Zénu Z4 s poZzadavkem na trvalou teplotu
a relativni vlhkost vzduchu neni vhodné vytdpét teplovzdusSnou jednotkou. Vnitini
prostiedi v z6né€ Z4 bude zajiSténo provozem VZT.

Jako otopnd soustava pro zény Z1 a Z2 je ve varianté 1 pfedpokladdno pouziti
deskovych teplovodnich salavych paneld urCenych pro umisténi do podhledu
administrativnich prostor (napi.FrengerSystemen BV). Ve varianté 2 je navrZeno pro
z6ny Z1 a Z2 provedeni standardniho dvoutrubkového rozvodu s deskovymi radiétory.

Cena zarizeni

Varianta 1 Cena v K¢ bez DPH
Soustava tepelnych Cerpadel vzduch-voda 9,5 mil. K¢
Otopna soustava — haly Z3 az Z6 — teplovodni sédlavé panely 7,5 mil. K¢
Otopna soustava — Z1 a Z2 — teplovodni sdlavé panely 2,2 mil. K¢
Celkem - Varianta 1 19,2 mil. K¢
Varianta 2 Cena v K¢ bez DPH
Soustava tepelnych Cerpadel vzduch-voda 9,5 mil. K¢
Otopna soustava - haly Z3 az Z6 — teplovzdusné jednotky 3,0 mil. K¢
Otopna soustava — Z1 a Z2 — teplovodni radidtory 0,5 mil. K¢
Celkem - Varianta 2 13,0 mil. K¢



Jednotkova cena energie na vytapéni

Cenu elektrické energie pro dany vyrobni objekt nelze presné€ stanovit. Cena
bude snejvetsi pravdépodobnosti stanovena individudlné po uvedeni objektu do
provozu. Na trhu s elektrickou energii panuje silné konkurencni prostfedi a pro
zékazniky s vyrazn€j$Sim odbérem jsou stanoveny individudlni ceny.

Pro potieby energetické studie bude pfedpoklddana cena 1 GJ elektrické energie
ve vys§i 556 k¢ bez DPH (cca 2,00 k¢/kWh). Prehled potfebné energie a vytdpeni je
vyjadfen tabulkou 10.3.2 — 1.

Tabulka 10.3.2 -1 — Potieba energie na vytdp&ni — TC vzduch-voda

potieba energie na vytapéni — vysokoteplotni TC vzduch-voda

Z1 72 Z3 74 Z5 76 celkem

Tepelna ztrata [kW] 49,1 16,7 83,9 29,1 40,1 56,1 275
Primérna teplota v objektu tis

(°C) 20,0 | 20,0 | 20,0 | 23,0 | 20,0 | 20,0 -
Primérna venkovni teplota tes

(°C) 3,9 3,9 3,9 3,9 3,9 3,9 3,9
Vypoctova venkovni teplota te

(°C) -12,0 | -12,0 | -12,0 | -12,0 | -12,0 | -12,0 -12,0

Pocet vytapénych dni d (den) 228,0 | 228,0 | 228,0 | 228,0 | 228,0 | 228,0 | 228,0

Denostupné
(K.de)Neredukovana potieba

tepla (MWh/rok) 3670,8 | 3670,8 | 3670,8 | 4354,8 | 3670,8 | 3670,8 | 22708,8
Neredukovana potieba tepla

(MWh/rok) 135,2 | 46,0 | 231,0 | 86,9 | 110,4 | 154,4 | 763,9
Nesoucasnost infiltrace ei 0,90 0,30 0,90 0,90 0,90 0,90 -
SnizZeni doby vytapéni et 0,90 0,90 0,90 1,00 0,90 0,90 -
Zkraceni doby vytapéni ed 0,95 0,95 0,95 1,00 0,95 0,95 -
Ucinnost obsluhy 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 -
U¢innost rozvodu 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 -
Ucinnost zdroje tepla 2,60 2,60 2,60 2,60 2,60 2,60 -
Spotfeba MWh/rok 24,65 2,72 57,65 | 19,14 | 24,65 | 26,91 | 155,72
Spotieba GJ/rok 88,4 9,78 |207,53| 68,90 | 88,74 | 96,89 | 560,59

Vyuzitelné zisky GJ/ot. Obdobi 151,4 | 17,9 | 113,4 | 108,1 | 81,3 | 184,7 | 656,8

Potreba tepla na vytapéni
(GJ/rok) 88,74 | 9,78 |207,53| 68,90 | 88,74 | 96,89 | 560,59

Celkova rocni spotieba energie na vytapéni 336 356K¢ bez DPH



10.3.3 Plynové infrazarice

Popis systému

Pro vytapéni hal (zéna Z3, Z5 a C4st z6ny Z6) jsou navrzeny nizkoteplotni
sdlavé infrazdtice TERMSTAR 2000. Pro haly dvoupodlazni jsou navrZzeny plynové
modula¢ni teplovzdusné jednotky Apen Group typ PLUS (PLO15CZ). V piipadé
infrazafica i teplovzdusnych jednotek bude odvod spalin feSen pfes obvodovy plast
objektu. Pro vypoclet spotieby energie na vytdpé€ni je zapoCtena celkovd ucinnost
infrazafica a plynovych teplovzdusnych jednotek ve vysi 80%.

V piipad€ volby vytdpéni vyrobnich provozu (Z3, Z5 a Cast Z6) plynovymi
vody pro VZT a vytdpéni zony Z1 a Z2 (s nejvetsi pravdépodobnosti také pro Z4 a Cast
76). Pro pokryti téchto potieb objektu bude pro ekonomické posouzeni a vyhodnoceni
bilance spotieby energie v objektu predpokldddno =zfizeni plynové kotelny v
administrativnim bloku.

Cena zarizeni

Cena v K¢ bez DPH

Plynové infrazéri¢e — zoéna Z3, 25 a Z6 2,7 mil. K¢
Plynové teplovzdusné jednotky — z6na Z4 a Cast Z6 0,7 mil. K¢
Plynové kotelna (Z1, Z2, ohtev TV, pfiprava topné vody pro VZT) 1,1 mil. K¢
Otopna soustava — Z1 a Z2 — teplovodni radidtory 0,5 mil. K¢
Néklady na vnéjsi plynoinstalaci 0,4 mil. K¢
Celkem 5,4 mil. K¢



Jednotkova cena energie na vytapéni

Jednotkovad cena zemniho plynu je pro potifebu studie stanovena dle ceniku
Severomoravské plyndrenské a.s. pro tarif Maloodbératel s ro¢nim odbérem nad 63
MWh do 630 MWh. Pro pottebu studie bude uvaZovéina cena 1 GJ energie na vytapéni
ve vysi 336 k&/GJ bez DPH. V piipadé ndmi hodnoceného objektu je pfi plném vyuZiti
pravdépodobné prekroceni hranice 630 MWh a odbér plynu v tarifu Stfedni firmy. Cena
zemniho plynu v tomto tarifu je poté s dodavatelem stanovena individudlné. Piehled
potiebné energie na vytapeéni je vyjadien tabulkou 10.3.3 — 1.

Tabulka 10.3.3 -1 — Potfeba energie na vytdpéni — plynova kotelna

potieba energie na vytapéni — plynova kotelna

Z1 Z2 Z3 4 Z5 76 celkem
Tepelna ztrata [kW] 49,1 16,7 83,9 29,1 40,1 56,1 275
Primérna teplota v objektu tis
(°C) 20,0 | 20,0 | 20,0 | 23,0 | 20,0 | 20,0 -
Primérna venkovni teplota tes
(°C) 3,9 3,9 3,9 3,9 3,9 3,9 3,9
Vypoctova venkovni teplota te
(°C) -12,0 | -12,0 | -12,0 | -12,0 | -12,0 | -12,0 -12,0
Pocet vytapénych dni d (den) 228,0 | 228,0 | 228,0 | 228,0 | 228,0 | 228,0 | 228,0
Denostupné
(K.de)Neredukovana potieba
tepla (MWh/rok) 3670,8 | 3670,8 | 3670,8 | 4354,8 | 3670,8 | 3670,8 | 22708,8
Neredukovana potieba tepla
(MWh/rok) 135,2 | 46,0 | 231,0 | 86,9 | 110,4 | 154,4 | 763,9
Nesoucasnost infiltrace ei 0,90 0,30 0,90 0,90 0,90 0,90 -
SnizZeni doby vytapéni et 0,90 0,90 0,90 1,00 0,90 0,90 -
Zkraceni doby vytapéni ed 0,95 0,95 0,95 1,00 0,95 0,95 -
Ucinnost obsluhy 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 -
U¢innost rozvodu 0,98 0,98 1,00 1,00 1,00 1,00 -
Ucinnost zdroje tepla 0,99 0,99 0,99 0,80 0,80 0,80 -
Spotfeba MWh/rok 107,8 | 12,2 | 222,2 97,8 | 106,2 | 148,6 | 694,7
Spotieba GJ/rok 387,9 44 799,8 | 351,9 | 382,3 | 534,8 | 2500,8
Vyuzitelné zisky GJ/ot. Obdobi 151,4 | 17,9 | 113,4 | 108,1 | 81,3 | 184,7 | 656,8
Potreba tepla na vytapéni
(GJ/rok) 226,5 | 26,1 | 686,5 | 243,8 | 300,9 | 350,2 | 1844,0
Celkova rocni spotieba na vytapéni 619590 K¢
bez DPH




10.4 Ekonomické hodnoceni systému vytapéni

Ekonomické vyhodnoceni vSech variant systému vytdpeéni bylo provedeno na
zakladé kumulovanych ro¢nich nakladi na provoz, pfi¢emz v prvnim roce provozu je
zapocten ndklad na dany topny systém a v dalSich letech jsou postupné pficitany
ndklady za spotifebu energie na vytipéni.

Vypocet kumulovanych nédkladua je proveden pro velmi konzervativni model s 0%
rastem ceny energie, ddle pro realn&jsi model s 5% rastem cen a jako pesimisticka
varianta z hlediska dlouhodobého vyvoje ceny energie je vypocet proveden pro variantu

10% rustu ceny.

Veskeré ceny (pofizovaci ndklady i ceny energie) jsou zapoCteny bez DPH. V
soucasnosti plati na ceny zemniho plynu, elektrické energie, stavebni prace i materidl
jednotnd sazba DPH ve vySi 20%. Trend jednotné DPH bude s nejvetsi
pravdépodobnosti udrZzen i v budoucnu. Celkové pofizovaci ceny jednotlivych systémut
je nutno chdpat jako orientacni. V ekonomickém hodnoceni nejsou zapoCteny ndklady
na udrzbu a servis jednotlivych typt topnych zdroju.

V nasledujici tabulce 10.4 - 1 je uveden prehled vstupnich tdaji ekonomického
hodnoceni pro jednotlivé varianty:

Tabulka 10.4 -1 — Prehled vstupnich udaju pro ekonomické hodnoceni systému vytapéni

Celkova Spotl:eba Cena energie
- - z energie na st
Varianta porlzo.vaa vcena vytapéni na V)\'Itapenl
[mil. K¢] [GJ] [K¢/GJ]
Plynov4 kotelna + teplovodni sdlavé 13.6 1490 336
deskové panely (kap. 9.3.1) ' (zemni plyn)
Plynova kotelna + teplovzdus$né 336
jednotky, teplovodni radidtory (kap. 7.4 1490 .
93.1) (zemni plyn)
Tepelné Cerpadlo vzduch-voda + 556
teplovodni sdlavé deskové panely (kap. 19,2 561 .
932) (el. energie)
Tepelné Cerpadlo vzduch-voda + 556
teplovzdusné jednotky, teplovodni 13 561 1 .
radidtory (kap. 9.3.2) (el. energie)
Plynové infrazafice v haldch + plynova 336
kotelna jako dopliikovy zdroj (kap. 5.4 1844 .
9323) (zemni plyn)
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10.5 Vypocet rozdilové investice

V nésledujicich tabulkéch je vyjadien vypocet rozdilovych investic pro jednotlivé
dil¢i néavrhy zdroji vytapéni. Bylo uvaZovdno se tfemi variantami rustu cen.

Optimistickd varianta pocita s rustem cen energii 0%, redln€jsi varianta vyjadfuje rast
cen energii ve vysi 5% a pesimistickd varianta pocitd s ristem cen 10%.



10.5.1 Vypocet kumulovanych nakladu pri 0% rustu cen energii

Tabulka 10.5.1 — 1 - Plynova kotelna V1 / Tepelné Cerpadlo V1 (resp. PK Varianta 2 /

TC Varianta 2)

Plynovi kotelna V1 / Tepelné &erpadlo V1 (resp. PK Varianta 2/ TC Varianta 2)

Investicni naklady

Potreba energie v GJ

Provozni néklad
spojeny se
spotrebou energie

Plynové kotelna - Varianta 1 13 600 1490 501
Tepelné Eerpadlo - Varianta 1 19 200 561 312
Rozdil 5600 -929 -189
PoloZka Rok 0 Rok 1 Rok 2
CF -5 600 189 189
Diskontované CF pro r = 5% -5 600 180 171
Diskontované CF kumulované -5 600 -5420 -5 249
PoloZka Rok 28 Rok 29 Rok 30
CF 189 189 189
Diskontované CF pro r = 5% 48 46 44
Diskontované CF kumulované -2 784 -2738 -2 694
NPV pro 5% -2 694
IRR 0%
Prosta doba navratnosti 29,6
Diskontovana doba navratnosti 60+
Index rentability 0,48
Tabulka 10.5.1 — 2 — Tepelné Cerpadlo V2 / Plynové kotelna V1

Tepelné cerpadlo V2 / Plynova kotelna V1

Provozni néklad

Investicni naklady

Potieba energie v GJ

spojeny se
spotrebou energie

Tepelné Cerpadlo - Varianta 2 13 000 561 312
Plynové kotelna - Varianta 1 13 600 1490 501
Rozdil -600 -929 -189
PoloZka Rok 0 Rok 1 Rok 2

CF -600 189 189
Diskontované CF pro r = 5% -600 180 171
Diskontované CF kumulované -600 -420 -249




PoloZka Rok 28 Rok 29 Rok 30
CF 189 189 189
Diskontované CF pro r = 5% 48 46 44
Diskontované CF kumulované 2216 2262 2306
NPV pro 5% 2 306
IRR 31%
Prosta doba navratnosti 3.2
Diskontovana doba navratnosti 3,55
Index rentability 3,84
Tabulka 10.5.1 — 3 — Plynové infrazdfic¢e / Plynova kotelna V2
Plynové infrazarice / Plynova kotelna V2
Provozni
Investicni ndklady | Potteba energie v GJ naklad spojeny
se spotfebou
energie

Plynqve infrazafice + plyn. kotelna 5 400,0 1844 620
- Varianta 1
Plynova kotelna - Varianta 1 13 600 1490 501
Rozdil -8 200 354 119
PoloZka Rok 0 Rok 1 Rok 2
CF -8 200 119 119
Diskontované CF pro r = 5% -8 200 113 108
Diskontované CF kumulované -8 200 -8 087 -71979
PoloZka Rok 28 Rok 29 Rok 30
CF 119 119 119
Diskontované CF pro r = 5% 30 29 28
Diskontované CF kumulované -6 427 -6 398 -6 370
NPV pro 5% -6 370
IRR 0,00
Prosta doba navratnosti 68,9
Diskontovana doba navratnosti +
Index rentability 0,78




Tabulka 10.5.1 — 4 — Plynové infrazifice + plynové kotelna / Tepelné Cerpadlo V2

Plynové infrazarice + plynova kotelna / Tepelné éerpadlo V2

Provozni naklad

Investicni ndklady | Potfeba energie v GJ spojeny se

spotrebou energie

Infrazafi€ + Plynova kotelna 5400 1844 620

Tepelné Eerpadlo - Varianta 2 13 000 561 312

Rozdil 7600 -1 283 -308

PoloZka Rok 0 Rok 1 Rok 2

CF -7 600 308 308

Diskontované CF pro r = 5% -7 600 293 279

Diskontované CF kumulované -7 600 -7307 -7027

PoloZka Rok 28 Rok 29 Rok 30

CF 308 308 308

Diskontované CF pro r = 5% 79 75 71

Diskontované CF kumulované -3011 -2963 -2 892

NPV pro 5% -2 892

IRR 1%

Prosta doba navratnosti 24,7

Diskontovana doba navratnosti 60+

Index rentability 0,38

10.5.2 Vypocet kumulovanych nakladu pri 5% rustu cen energii

Tabulka 10.5.2 — 1 - Plynova kotelna V1 / Tepelné Cerpadlo V1 (resp. PK Varianta 2 /

TC Varianta 2)

Plynova kotelna V1 / Tepelné &erpadlo V1 (resp. PK Varianta 2/ TC Varianta 2)

Provozni naklad

Investicni ndklady | Potfeba energie v GJ spojeny se
spotrebou energie
Plynova kotelna - Varianta 1 13 600 1490 501
Tepelné Eerpadlo - Varianta 1 19200 561 312
Rozdil 5600 -929 -189
PoloZka Rok 0 Rok 1 Rok 2
CF -5 600 189 198
Diskontované CF pro r = 5% -5 600 180 180
Diskontované CF kumulované -5 600 -5 420 -5 240




PolozZka Rok 28 Rok 29 Rok 30

CF 706 741 778
Diskontované CF pro r = 5% 180 180 180
Diskontované CF kumulované -512 -332 -152
NPV pro 5% -152

IRR 5%

Prosta doba navratnosti 19,0

Diskontovana doba navratnosti 30,16

Index rentability 0,22

Tabulka 10.5.2 — 2 — Tepelné Cerpadlo V2 / Plynov4 kotelna V1

Tepelné cerpadlo V2 / Plynova kotelna V1

Provozni naklad

Investicni ndklady | Potfeba energie v GJ spojeny se

spotrebou energie

Tepelné Eerpadlo - Varianta 2 13 000 561 312

Plynové kotelna - Varianta 1 13 600 1490 501

Rozdil 600 929 189

PoloZka Rok 0 Rok 1 Rok 2

CF -600 189 198

Diskontované CF pro r = 5% -600 180 180

Diskontované CF kumulované -600 -420 -240

PoloZka Rok 28 Rok 29 Rok 30

CF 706 741 778

Diskontované CF pro r = 5% 180 180 180

Diskontované CF kumulované 4 488 4 668 4 848

NPV pro 5% 4848

IRR 36%

Prosta doba navratnosti 3,0

Diskontovana doba navratnosti 3,44

Index rentability 8,08




Tabulka 10.5.2 — 3 — Plynové infrazdfic¢e / Plynova kotelna V2

Plynové infrazarice / Plynova kotelna V2

Investicni naklady

Potieba energie v GJ

Provozni ndklad
spojeny se
spotrebou energie

Infrazafice + plyn.kotelna -

Varianta 1 5400,0 1844 620
Plynové kotelna - Varianta 2 13 600 1490 501
Rozdil 8 200 354 119
PoloZka Rok 0 Rok 1 Rok 2

CF -8 200 119 125
Diskontované CF pro r = 5% -8 200 113 113
Diskontované CF kumulované -8 200 -8 087 -7973
PoloZka Rok 28 Rok 29 Rok 30

CF 444 466 489
Diskontované CF pro r = 5% 113 113 113
Diskontované CF kumulované -4 997 -4 884 4771
NPV pro 5% -4771

IRR 0%

Prostd doba navratnosti 30,6

Diskontovand doba ndvratnosti +

Index rentability 0,58

Tabulka 10.5.2 — 4 — Plynové infrazafice + plynové kotelna / Tepelné Cerpadlo V2

Plynové infrazarice + plynova Kkotelna / Tepelné ¢erpadlo V2

Provozni naklad

Investicni ndklady | Potfeba energie v GJ spojeny se
spotrebou energie
Infrazéfice + plynova kotelna 5400 1844 620
Tepelné Eerpadlo - Varianta 2 13 000 561 312
Rozdil 7 600 -1 283 -308
PoloZka Rok 0 Rok 1 Rok 2
CF -7 600 308 323
Diskontované CF pro r = 5% -7 600 293 293
Diskontované CF kumulované -7 600 -7307 -7013




PolozZka Rok 28 Rok 29 Rok 30

CF 1150 1208 1268
Diskontované CF pro r = 5% 293 293 293
Diskontované CF kumulované 690 983 1276
NPV pro 5% 1276

IRR 6%

Prosta doba navratnosti 16,5

Diskontovana doba navratnosti 25,9

Index rentability 0,17

10.5.3 Vypocet kumulovanych nakladu pfi 10% rustu cen energii

Tabulka 10.5.3 — 1 - Plynova kotelna V1 / Tepelné Cerpadlo V1 (resp. PK Varianta 2 /

TC Varianta 2)

Plynova kotelna V1 / Tepelné &erpadlo V1 (resp. PK Varianta 2/ TC Varianta 2)

Provozni naklad

Investicni ndklady | Potfeba energie v GJ spojeny se

spotrebou energie

Plynové kotelna - Varianta 1 13 600 1490 501

Tepelné Eerpadlo - Varianta 1 19 200 561 312

Rozdil 5600 -929 -189

PoloZka Rok 0 Rok 1 Rok 2

CF -5 600 189 208

Diskontované CF pro r = 5% -5 600 180 189

Diskontované CF kumulované -5 600 -5 420 -5 231

PoloZka Rok 28 Rok 29 Rok 30

CF 2478 2726 2 999

Diskontované CF pro r = 5% 632 662 694

Diskontované CF kumulované 4585 5247 5941

NPV pro 5% 5941

IRR 9%

Prosta doba navratnosti 19,5

Diskontovana doba navratnosti 14,4

Index rentability 1,06




Tabulka 10.5.3 — 2 — Tepelné Cerpadlo V2 / Plynové kotelna V1

Tepelné cerpadlo V2 / Plynova kotelna V1

Provozni ndklad
Investicni ndklady | Potfeba energie v GJ spojeny se
spotrebou energie
Tepelné Eerpadlo - Varianta 2 13 000 561 312
Plynové kotelna - Varianta 1 13 600 1490 501
Rozdil 600 929 189
PoloZka Rok 0 Rok 1 Rok 2
CF -600 189 208
Diskontované CF pro r = 5% -600 180 189
Diskontované CF kumulované -600 -420 -231
PoloZka Rok 28 Rok 29 Rok 30
CF 2478 2726 2999
Diskontované CF pro r = 5% 632 662 694
Diskontované CF kumulované 9 585 10 248 10 942
NPV pro 5% 10 942
IRR 41%
Prosta doba navratnosti 2,1
Diskontovana doba navratnosti 3,2
Index rentability 18,24
Tabulka 10.5.3 — 3 — Plynové infrazafice / Plynova kotelna V2
Plynové infrazarice / Plynova kotelna V2
. . . Provozni néklad
Investi¢ni Potreba energie v .
néklady GJ SPOJeny se
spotiebou energie
Infrazafice + plyn. Kotelna -
Varianta 1 5400,0 1844 620
Plynové kotelna - Varianta 2 13 600 1490 501
Rozdil 8200 354 119
PoloZka Rok 0 Rok 1 Rok 2
CF -8 200 119 131
Diskontované CF pro r = 5% -8 200 113 119
Diskontované CF kumulované -8 200 -8 087 -7 968
PoloZka Rok 28 Rok 29 Rok 30
CF 1560 1716 1 888
Diskontované CF pro r = 5% 398 417 437
Diskontované CF kumulované -1 787 -1370 -933




NPV pro 5% -933
IRR 4%
Prosta doba navratnosti 21,3
Diskontovana doba navratnosti 31,2
Index rentability 0,11

Tabulka 10.5.3 — 4 — Plynové infrazafice + plynové kotelna / Tepelné Cerpadlo V2

Plynové infrazarice + plynova kotelna / Tepelné éerpadlo V2

Investicni naklady

Potieba energie v GJ

Provozni néklad
spojeny se
spotrebou energie

Infrazafi€ + Plynova kotelna 5400 1844 620
Tepelné Eerpadlo - Varianta 2 13 000 561 312
Rozdil 7 600 -1 283 -308
PoloZka Rok 0 Rok 1 Rok 2

CF -7 600 308 339
Diskontované CF pro r = 5% -7 600 293 307
Diskontované CF kumulované -7 600 -7 307 -6 999
PoloZka Rok 28 Rok 29 Rok 30

CF 4038 4442 4 886
Diskontované CF pro r = 5% 1030 1079 1131
Diskontované CF kumulované 8999 10 078 11209
NPV pro 5% 11 209

IRR 11%

Prosta doba navratnosti 13,0

Diskontovana doba navratnosti 17,3

Index rentability 147

10.6 Vyhodnoceni

V ekonomickém hodnoceni jednotlivych variant systému vytipéni a pfipravy

teplé vody zndzornéném v grafech 10.4 -1 aZ 10.4 -3 je jasné Citelny vliv pocatecnich

ndkladu a ro¢nich ndkladu na vytapéni. Systémy s nizsi pofizovaci cenou se vyznacuji

naslednymi vys$Simi ro¢nimi ndklady na vytdpéni — to se tyka zejména systému vytdpeni

Vv,

plynovymi infrazafi¢i v kombinaci s plynovou kotelnou. Naopak systémy s vySsi




pofizovaci cenou se nédsledn€ v provozu vyznacuji nizkymi ro¢nimi ndklady — patrné je
to zejména u dvojice variant s tepelnym Cerpadlem vzduch-voda.

Na dvojicich variant s tepelnym Cerpadlem a dvojici variant s plynovou kotelnou
je mozno pozorovat jak vyrazn€ do celkového hodnoceni topného zdroje také vstupuje
cena zvolené otopné soustavy. Z porovndni variant s otopnou soustavou v podobé
teplovodnich salavych paneli a kombinaci teplovzdusnych jednotek s deskovymi
radidtory vychdzi pfi stanovenych pofizovacich cendch jako jednoznacné ekonomictéjsi
volba soustava sloZena z teplovzdusnych jednotek a deskovych radiatord.

Pii volbé mezi porovndvanymi topnymi zdroji se jako nejekonomictejsi varianta
jevi ztizeni plynové kotelny a jeji provoz s vySe zmifiovanou otopnou soustavou v
podobé teplovzdusnych jednotek a deskovych radidtort (viz graf 10.4 -1 az 10.4 -3 -
ndklady — rocni ndklady na vytdpéni jsou vSak u této varianty nejvyssi. Ddéle je
u plynovych infrazafict nutno zminit, Ze je neni mozno vyuZzit v ¢astech hal se svétlou
vySkou do 4 m(Cast Z6 a Z4).

Varianty s tepelnymi Cerpadly vykazuji nejvyssi pofizovaci ndklady a nédvratnost
pocateCni investice je dlouhodoba - v horizontu 13 az 15 let. Varianty s tepelnymi
Cerpadly by se staly ekonomicky vyhodnéjsimi v piipadé prudkého rustu ceny energie v
piistich letech (viz graf 9.4 -3) a také v ptipadé, Ze ze strany provozovatele vyrobniho
aredlu bude smluvné dohodnuta vyrazné nizsi cena elektrické energie neZ cena, kterd
byla stanovena pro ekonomické hodnoceni (2 k&/kWh), nebo v pfipadé niZSich
pofizovacich ndkladi, neZ s jakymi je ve studii uvaZzovano. V dnes$ni dob€ spolecnost

E.ON nabizi pro nové investory dotaci az 60 000KC¢.

Pro investora jsou pocitecni ndklady na pofizeni tepelného Cerpadla pfili§ vysoké
vzhledem k investici, kterd jiZz byla vloZena do stavby nové vyrobni haly.

Je tfeba zohlednit také faktor co nejmens$i udrzby celého systému. Proto se
v hodnocenych soustavich neobjevuje napf. pyrolytické kotle s automatickym plnénim,
které jsou velmi ucinné a maji malou spotfebu levné biomasy, které by vyzadovaly
ndklady na skladovaci prostor pro palivo a také ndklady na obsluhu kotle. Pyrolytické
spalovdni je proména tuhych paliv pfi fizeném hofeni s pomoci tlaku vzduchu z
ventildtoru na plyn s dokonalym fizenym spalovanim pfi teploté od 850 — 1250°C

Po zohlednéni vSech ndkladovych a provoznich hledisek k realizaci 1ze doporucit
variantu topného zdroje ve formé& plynové kotelny s otopnou soustavou tvorfenou
teplovzdu$nymi jednotkami a deskovymi radidtory (viz kap. 10.3.1 — var. 2).



11 Priiprava teplé vody

Priprava teplé vody v objektu dzce souvisi se systémem vytipé€ni. Systémy
posouzené v kap. 10 v ndvrhu zahrnuji také ptipravu TV. Navrh samostatného systému
piipravy teplé vody bez ndvaznosti na zdroj tepla neni ekonomicky efektivni. V ptipadé
posuzovanych variant topného zdroje v kap. 10 pfipada v dvahu porovnani nakladi na
ptipravu TV pomoci plynovych kondenzacnich kotli anebo pomoci vysokoteplotniho
tepelného Cerpadla vzduch-voda.

Predpoklddand denni spotieba teplé vody v objektu je 3,0 m3 (pfedpoklad cca 80
sprchovych koupeli denn¢€), cemuz odpovidd denni potieba energie ve vysi 0,6 GJ. Z
této denni potieby energie na piipravu teplé vody vyplyva celkova ro€ni potieba energie
na drovni cca 156 GJ.

V nésledujicim grafu jsou jednoduse zndzornény ndklady na ptipravu TV pomoci
plynového kotle a tepelného Cerpadla vzduch-voda. Tyto cenové udaje jsou zapolteny
do celkového ekonomického hodnoceni variant topného zdroje v kap. 10.4.

Naklady na pripravu TV

60 000,0

53 214,2

50 000,0

40 000,0

36 000,0

30 000,0 -
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20 000,0 -

10 000,0 -

0,0 -

plynowy kotel

Graf 11 — 1 — Néklady na piipravu teplé vody



Alternativni zdroje pfipravy TV ve formé termickych solarnich kolektor nejsou v
soutasné dobé efektivni investici. Bez dotace stdtu se navratnost investice v lokalité CR
pohybuje kolem 15 let, coZ znamend navratnost na hranici Zivotnosti termickych paneld.
Doporucujeme piipravu TV pomoci vybraného topného zdroje, s moZnosti instalace
solarnich kolektord v piipadé budouciho prudkého rastu cen energii, nebo v pripadé
moznosti ziskani financnich prostiedkt z nékterého z dota¢nich tituld.



12 ZAVER

Predmétem této bakaldrské prace je novostavba vyrobniho objektu v Hranicich.
Cilem této prace bylo ekonomické vyhodnoceni vynaloZenych vicendklada za systém
nuceného vétrani s rekuperaci odpadniho vzduchu v porovnéani se systémem nuceného
vétrani bez rekuperace (v pripadé administrativni Casti objektu bylo provedeno
porovnani s vétranim pfirozenym). Dale je obsaZeno porovnani vybranych systému
vytdpéni a ptipravy teplé vody z hlediska ekonomického a provozniho.

Vysledkem studie je jednoznacné doporuceni systému vétrdani s rekuperaci pro
vyrobni haly objektu a pro ¢4st administrativniho bloku, ve kterém bude umisténo
socidlni zafizeni a zdizemi zaméstnanct (Satny, sprchy apod.). Administrativni provozy
(kancelafe) doporucuji vétrat ptirozene.

Yev s

plynové kotelny v kombinaci s obéhovymi teplovzdusnymi jednotkami ve vyrobnich
Castech objektu a s deskovymi radidtory v administrativni Casti objektu (Plynova
kotelna — Varianta 2). Rozhodnuti pro volbu konkrétnitho topného zdroje jesté
doporucuji zvazit pti uzavirani smluvnich vztahli na dodavku elektrické energie a
zemniho plynu. Zejména vyrazné niz$i smluvni cena elektrické energie oproti cené
piedpoklddané v této praci by mohla zvyhodnit volbu tepelného Cerpadla vzduch-voda.
Zastaveni dotacnich programu pro podporu obnovitelnych zdroji, jako byl v minulosti
program Zelend dsporam, znacné sniZil konkurence schopnost téchto zdrojii na trhu
energii. V dnesSni dobé€ nabizi dotaci na tepelné Cerpadlo energetické spolecnost E.ON.
Maximdlni vySe 60 000 K¢ je vSak s porovnanim celkovych investi¢nich ndklada
zanedbatelna.

Pro minimalizaci tepelné ztraty vétranim vzniklé pfi otevirdni vrat v jednotlivych
hal4ch je dobré doplnéni otopné soustavy osazenim vzduchovych dvetnich clon.

Dile je potieba provést ekonomické hodnoceni systému osvétleni vnitfnich prostor
vyrobnich hal. Naklady za elektrickou energii na osvétleni budou tvofit jednu z
nejveétsich polozek v ro€nich provoznich ndkladech. Doporucuji porovndni moZnosti
osvétleni svitidly s halogenidovymi vybojkami, zafivkovymi svitidly a LED svitidly.
Pokrok na poli LED svitidel a nizkonapétové rozvody jsou v dne$ni dobé ekonomicky
vyhodné.

Celkova spotfeba energie na vytdpéni objektu velmi dudzce souvisi se
vzduchotésnosti obvodového plasteé objektu (ve vypoCtu tepelné ztrity objektu je
zanesen piedpoklad vzduchotésnosti obdlky budovy pomoci celkové pravzdusnosti
obdlky budovy n50). Po dokonceni realizace obvodového plasté objektu je vhodné
vzduchotésnost zkontrolovat pomoci termovizniho meéfeni z interiéru provedeného za
podtlaku v budové, ktery bude zajiStén zafizenim blower-doortest.
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PRILOHA C. 1/1

PRUKAZ ENERGETICKE
NAROENOSTI BUDOVY

Novostavba Hodnoceni budovy
parc.c. K.U: stavajici po realizaci
Celkova podlahova plocha: m? stav doporugeni

________

e

ol
o V
m
v

Mé&rna vypoétena roéni spotfeba energie v kWh/m?*rok

Celkova vypocétena roéni dodana energie v GJ

Podil dodané energie pripadajici na:

Vytapéni Chlazeni Vétrani Tepla voda Osvétleni
% - % %
Doba platnosti prikazu do
Ing.
Prukaz vypracoval
Osvédéeni €.




PRILOHA C.2/1

ENERGETICKY STITEK
OBALKY BUDOVY
Typ budovy, mistni oznaceni Hodnoceni obalky
Adresa budovy budovy
Celkova podlahova plocha A, = m? stavajici doporuéeni
Cl Velmi asporna
0,3 - _____
I’ 1
- \ i —C_I-Y_ -:
0,6
1,0
1,5
2,0
2,5
Mimoradné nehospodarna
Pramérny soucinitel prostupu tepla obalky budovy X v
Usm ve W/(m?K) Usn =Hr 1 A
Klasifikacni ukazatele C/ a jim odpovidajici hodnoty Ue, pro A/V = m?/m?
Cl 0,30 0,60 (0,75) 1,00 1,50 2,00 2,50
Uem
Platnost stitku do Datum
Stitek vypracoval Jméno a piijmeni
Klasifikace




