TEMA TOPENI A VENTILACE

Energeticky usporne
HISTORICKE BUDOVY

Néarodni divadlo ma za sebou uz dva a pul roku provozu po modernizaci
energetickych systemu, Stavovske divadlo necely rok. U techto objektd
se tedy uz daji prezentovat dosazene usporné efekty. Ve Statni opere
Praha se implementace Uspornych opatfeni pravé dokoncuje.

O historickych budovach se v souvislos-
ti s investi¢nimi projekty energetickych
uspor ¢asto mluvi spie s nedivérou. Vy-
soka energeticka néroc¢nost jejich provo-
zu je vnimana jako nutna dan za ochra-
nu pamatkové hodnoty téchto staveb. Je
to pravdépodobné déno $iroce platnym
presvédcenim, Ze energetickd narocnost
jakékoliv budovy je definovdna piede-
v8im tepelné izola¢nimi vlastnostmi
jejiho obvodového plasté, do kterého je
u historickych objektd nepfipustné zasa-
hovat. Toto dogma sice dnes jiz nemusi
platit, existuji funkéni zateplovaci systé-
my s odvétranim, aplikovatelné na vniti-
ni strané stén. N&jakou dobu vsak jesté
potrva, nez se ovéii v praxi, nez k nim
stavebni inZeny¥i pojmou duvéru a nez
se stanou cenové dostupnéjsimi.

VYUZITi METODY EPC

Nekteré historické budovy jsou vsak
,prospikovany*“ technologiemi na zajis-
téni kvality vnitfntho prostfedi a tady
existuje $iroké pole ptisobnosti pro pro-
jekty energetickych tspor. Za uplynulé
t¥i roky byly jen v Praze realizovany t¥i
Gispésné projekty tohoto typu a to dokon-
ce metodou EPC, neboli s garanci doda-

vatele za navratnost vloZenych investic
ze zarucenych uspor.

Pilotnim projektem bylo Nérodni di-
vadlo v roce 2007. Opakovatelnost kon-
cepce se nasledné potvrdila na dalsich
dvou projektech, a to ve Stavovském di-
vadle a ve Statnf opefe Praha.

U vSech t¥i divadel byla k moderniza-
ci energetickych systému vyuzita meto-
da EPC (viz Stavitel ¢. 9/2010). Jedna se
o dodavatelsky model nebo spise o kom-
binaci dodavek a sluzeb, kdy jeden do-
davatel zajisti na kli¢ vSechny etapy
projektu od navrhu koncepce az po jeho
realizaci a uvedeni do provozu. Splatky
investice rozlozi na nékolik let tak, aby
v kazdém roce byly pokryty dosaZenou
asporou, jejiz vyse je smluvné garanto-
vana. Po celou dobu splaceni dodavatel
monitoruje provoz v8ech zafizeni a do-
hlizi na dodrZovani provoznich pied-
pistt a spravné nastaveni regulacnich
prvka tak, aby dosazend dspora byla co
nejvyssi, samoziejmé nikoliv na tkor
kvality vnitfniho prostiedi.

Generalnim dodavatelem udspornych
opatfeni byly u téchto projektd firmy
ENESA a.s. z Prahy a EVC s.r.0. z Pardu-
bic. Ukolem spole¢nosti ENESA a.s. bylo
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01 > Zavazeni kotlt pod strechu provozni budovy divadla Kolowrat

vytvofit celkovou koncepci modernizace
az do podoby zadani pro projektanty, za-
jistit koordinaci projektovych praci a ko-
ordinaci p¥ implementaci tspornych
opatfeni, stanovit garantované hodnoty
aspor, fesit smluvni zalezitosti se zdkaz-
nikem a zajistit financovani realizace.
V obdobi splacen{ investic bude ENESA
a.s. sledovat spotiebu energie a vyhodno-
covat dosazené efekty. Vlastni projekéni
prace a dodavky zajistovala spolecnost
EVC s.r.o. Na realizaci se déle podilela
fada specializovanych subdodavatela.

INDIVIDUALNI PRIiSTUP

Vsechny tfi objekty maji obdobnou funkci
i zptisob provozu. Také postupy zajistuji-
ci kvalitu jejich vnitiniho prostfedi jsou
koncep¢né podobné. Jsou zde vsak i odlis-
nosti, které spocivaji v lokalizaci, pouZité
technologii a zptisobu regulace technolo-
gickych procesi. Proto bylo nutné ke kaz-
dému objektu ptistupovat individualné.
Nérodni divadlo napiiklad stoji na bfehu
Vltavy a to mu davd moznost brat vodu
z feky pro chlazeni kondenzatord chladi-
cich strojti a free cooling. To se délalo i dii-
ve, ale projekt EPC ted navic nizkopoten-
cialni energii vltavské vody uplatnil i pro
vytédpéni a ohfev teplé vody.

Jiz bylo také publikovano vyuziti
odpadniho tepla z hydrauliky jevistni
technologie v Narodnim divadle (viz
Stavitel 5 a 7-8/2009). Pavodni tech-
nologie umoziiovala odvadét toto teplo
do Vltavy, tento systém se ale pro rychlé
zan&Seni vymeénikd nepouzival a tep-
lo se odvadélo pratoéné pitnou vodou
do kanalizace. Jen naklady na pitnou
vodu piedstavovaly kolem jednoho mi-
lionu korun ro¢né. Po rekonstrukci se
teplo odvadi pomoci nového vloZeného
okruhu k nové instalovanému tepelné-
mu ¢erpadlu, které je vyuziva pro ohfev
uzitkové vody nebo pro vytapéni.

Ojedinélym fesenim jsou také fotovol-
taické elektrarny instalované na stiese
provozni budovy a na stfeSe Nové scény
Narodniho divadla, jejichZ vykon dohro-
mady ¢ini pfiblizné 45 kWp. Veskerou
vyrobenou elektrickou energii Narodni
divadlo spotiebuje ve svém provozu.

Jak fotovoltaika, tak i vyuziti odpad-
niho tepla z hydrauliky jevistni techno-
logie jsou opatfeni, ktera byla ze viech
tf{ objekt uplatnéna pouze v Narodnim
divadle, v ostatnich dvou objektech se
pro né analogie zatim nenasla.

TEPELNA POHODA A VETRANI

Hygienickou nezavadnost vnitiniho
vzduchu zajistuje ve vSech tfech pfipa-
dech strojni vétrani. V dobé pfedstaveni
je napfiklad v sale Narodniho divadla té-
méf tisic ndvstévnikd a nucena vymeéna
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vzduchu pak ¢inf pfes 70 tisic m® za ho-
dinu. K divadlu vsak patii také p¥idru-
zené prostory a provozy jako zkusebny,
sklady, atny, dilny a kancelafe. S vyjim-
kou kratkych obdobi na jafe a na podzim,
kdy je venku teplota vzduchu optimalnf,
se musi vzduch ptivadény do vétranych
prostor ohfat nebo naopak ochladit. Pri
vétrani bylo diive velké mnozstvi ener-
gie pro ohfev nebo ochlazeni vzduchu
bez uzitku mafeno a nabizela se otdzka,
jak tuto energii vyuZit.

V pfipadé Narodniho a Stavovského
divadla bylo feseni komplikované — mis-
ta, kde je vzduch nasdvan a vypoustén,
jsou od sebe vzdalena. Pro projekt v Na-
rodnim divadle byl zvolen koncept, kte-
ry se osvédcil a nasledné byl aplikovan
i ve Stavovském divadle. Do samotnych
vzduchotechnickych jednotek se v tech-
nologické ¢asti prakticky nezasahova-
lo. Nucené pfivody cerstvého vzduchu
nejsou totiZ potrubim pevné spojeny se
vzduchotechnickymi jednotkami ani
s jinym zafizenim, ale jsou zatustény
do uzaviené kobky, odkud si jednotli-
vé jednotky vzduch odebiraji. Obdob-
nym zpusobem je feSen i nuceny odtah
vzduchu na vyfuku. Do t&chto kobek se
instalovaly prehradni stény se stojaty-
mi vyméniky vzduch/nemrznouci ka-
palina tak, Ze veskery vzduch po odfil-
trovani musi pfejit pres tyto vyméniky.
Ziskané teplo z odpadniho vzduchu se
nové instalovanym okruhem naplnénym
cirkulujici nemrznouci smési odvadi
do vyméniku na nasdvaném vzduchu
a tim jej pfedehfiva. Ackoliv se prisé-
vany vzduch takto v zimé& ohfeje jen asi
05 °C, je pfi velkém mnozstvi odvétrava-
ného vzduchu v Narodnim divadle ro¢né
dosahovéna uspora v fddech stovek tisic
kubickych metri plynu. Ve Stavovském
divadle efekt tak vyznamny neni — je to
dano daleko mensim obestavénym obje-

mem a tedy i men$im mnozZstvim vymeé-
ny vzduchu. Pokud je potfeba intenzivné
vétrat v 1été, celé zafizeni bez jakychko-
liv dodate¢nych manipulaci zajistuje na-
opak pfedchlazeni pfisdvaného vzduchu
a Setfi tim elektrickou energii potfebnou
pro provoz centralni klimatizace.

Ve Statni opefe Praha si mistni uspo-
fadani a dalsi okrajové podminky vynu-
tily jiné FeSeni rekuperace. Na okruhu
vysokotlaké vzduchotechniky zde byl
pro podokenni jednotky v provozni bu-
doveé instalovan rota¢ni rekuperator.

Rekuperace tepla z odvddéného vzdu-
chu nebyla jedinym tispornym opatfenim
na vzduchotechnice. Ve Stavovském diva-
dle byly napfiklad vybrané vzduchotech-
nické jednotky vybaveny detekci CO,.
V zavislosti na mnozstvi CO, ve vzduchu
jsou otacky ventiladtorti ¥izeny pomoci
frekven¢niho ménice, ¢imz se reguluje
prutok vétraciho vzduchu, uspoii elek-
tricka energie, teplo a chlad.

ZDROJE TEPLA

Staré kotle nedosahovaly t¢innosti, kte-
rd odpovida dne$nim mozZnostem, a byly
jiz moralné zastaralé. Proto se pfistoupi-
lo k jejich ¢astetné vyméné za nové kon-
denzaéni a vysoce u¢inné. Kotlové jed-
notky vSak byly ménény uvazlivé a pouze
v té mife, kterd méla redlné opodstatnéni
a kde to bylo efektivni. Proto se staré kot-
le nahrazovaly novymi tak, aby ty nové
instalované mély béhem celého obdobi
roku co nejlepsi vyuziti instalovaného
vykonu. Ve vsech ptipadech byly osaze-
ny kotlové jednotky Hoval.

Cast ptivodnich kotl byla vZdy po-
nechéna pro pokryti vykonovych $picek.
Nové uspotfadani si v8ak vyzadalo nékte-
ra specificka feseni. Napiiklad ptivodni
kotle ve Statni opefe jsou atmosférickeé,
a proto nové kotle nemohou mit nasa-
vani z prostoru kotelny. Pro nasavani
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vzduchu byl tedy vyuzit komin, ktery
na koteln& zbyl po demontovaném sta-
rém kotli.

Nebyl by to projekt EPC, aby i u tak
standardniho opatfeni, jakym je insta-
lace novych zdrojd, nepfisel s nécim
novym. Ve v8ech pfipadech se dosahuje
nadstandardni d¢innosti kotld, protoze
diky doplitkovému odbéru tepla z vrat-
ného potrubi topného systému je kon-
denzaéni teplo a zbytkové teplo ve spali-
néch vyuzivéno vice, nez je bézné.

V Néarodnim divadle a ve Stavov-
ském divadle se k dochlazeni zpatecky
uplatriuji tepelnd cerpadla instalovana
v ramci projektu EPC jako soucést ji-
nych tdspornych opatfeni. Ziskané tep-
lo o zvySeném potencidlu je zavedeno
do otopného systému. Ve Statni opefe se
dochlazovani zpatecky fesilo jinak — tep-
lo je odebirdno ve vyméniku vzducho-
technické jednotky, kde se timto teplem
oh¥ivé ptisdvany vzduch. Teplota spalin
na vystupu z kotle dosahuje v Narodnim
divadle az 36 °C a na koufovodu poho-
dlné udrzite ruku. Inovativni p¥istup p¥i
modernizacich pomoci metody EPC tak
spo¢iva nejen ve vybéru t¢innych a spo-
lehlivych technologii, ale také v jejich
dimyslném propojovéani, které prinasi
dopliikové efekty.

V Nérodnim divadle jsou dva pi-
vodni zdroje vybaveny dvoupalivovym
systémem s mozZnosti provozu na lehky
topny olej. Vyuziva se v obdobi s nejniz-
$imi teplotami pro regulaci odbérovych
$picek plynu, coZ ma celoro¢né pozitiv-
ni vliv na stalou slozku ceny tohoto pa-
liva. V pfipadé vypadku dodavky plynu
je mozné cely potfebny vykon nahradit
zdrojem na lehky topny ole;j.

CENTRALNI STROJOVNY CHLAZENI
Spole¢nym rysem u vsech tfi projek-
td byl nevyhovujici stav centrdlnich
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04 > Vymenik rekuperace ve Stavovskem divadle

zdroji chladu. Dozité chladici stroje jiz
vykazovaly znacnou poruchovost a si-
tuaci komplikoval i fakt, Ze na pouzité
chladivo se vztahoval zakon ¢&. 86/2002
Sb. o ochrané ovzdusi, podle kterého je
zakazéna vyroba, dovoz, dodavani nebo
pouzivani vybranych chladiv s vlivem
na narusovani ozénové vrstvy. V praxi to
znamenalo, Ze chladici jednotky s nevy-
hovujicim chladivem bylo mozné pouzi-
vat, ale jen do prvni zavady vyZadujici
naklddani s timto chladivem. Vyménit
pouze chladivo nebylo mozné, protoze
staré chladici agregaty k tomu nebyly
uzplsobeny. Proto se musela provést
komplexni vymeéna chladicich jednotek.
Ale i tato opatieni se podafilo zrealizo-
vat tak, Ze vstupni investici kompenzuje
provozni tspora dosazend v nasleduji-
cich letech.

Zatimco v Narodnim divadle se teplo
z kondenzatorové ¢asti odvadi do feky,
ve Stavovském divadle a ve Statni ope-
fe do vzduchu. I rozsah vyuziti chladi-
cich stroja se lisi. V Narodnim divadle
a ve Stavovském divadle byly vybrany
stroje Carrier, umoznujici praci s vys-
§i teplotou v kondenzatorové casti.
V obou piipadech jsou kondenzaitory
chlazeny kapalinou s mozZnosti zvy-
geni teplotniho spddu aZ na hodnotu
50/55 °C. Toho se vyuziva pro rezim
tepelného cerpadla, kdy je teplo z kon-
denzétorové ¢asti odvadéno do otopné-
ho systému.

Chladici stroje tak mohou pracovat
v mnoha rtznych rezimech. Jeden z re-
zimu je pavodni, tedy ¢isté chladici, kdy
se teplota v kondenzatorové ¢éasti snizi
a teplo se odvadi pres vyméniky do VI-
tavy (Narodni divadlo) nebo pfes adiaba-
tické chladice do venkovniho vzduchu
(Stavovské divadlo). V tomto reZimu
pracuji stroje s nejvy$sim topnym/chla-
dicim faktorem, neboli COP. Dalsi je
rezim tepelného cerpadla se zvysenou
teplotou v kondenzétorové ¢ésti, kdy je

chlad odvadén v p¥ipadé Néarodniho di-
vadla opét do feky nebo u Stavovského
divadla do okolniho vzduchu. V tomto
rezimu maji stroje sice nizsi COP, ale
prodluzuje se doba vyuziti jejich insta-
lovaného vykonu a v pfechodovych ob-
dobich zcela nahrazuji praci plynovych
kotelen.

V Néarodnim divadle je navic mozny
i rezim pfeCerpédvani tepla z oslunénych
¢asti budov, které je jiz potfeba chla-
dit, do neoslunénych casti, kde je jesté
potfeba pfitdpét. Zapojeni do kaskady
s plynovymi kotli a nutnost individual-
ni nebo zénové regulace vytapéni samo-
ziejmé kladla vy$si naroky na instalova-
ny nadfazeny systém méfeni a regulace.

Ve Statni opete chladici stroje pracuji
pouze v rezimu chlazeni, proto byl pii
jejich vybéru kladen maximélni diraz
na optimalni pomér mezi dosahovanym
COP a piikonem potiebnym na cerpa-
ci praci ve véZzovém okruhu. Déle se tu
musela FeSit prostorovd omezeni, kdy
chladici véze kondenzatorové vody bylo
nutné umistit do ptvodniho vézového
prostoru s tim, Ze musel byt navySen
chladici vykon celého soustroji o 50 %.
Nejlépe zvolenym kritériim vyhovély
jednotky TRANE s otevienymi véZemi
Baltimor.

DALSI VYLEPSENI

Na vsech projektech se v rtizné podo-
bé vyskytuje fada dil¢ich, investi¢né
méné naro¢nych opatfeni. Napfiklad
instalace frekven¢nich méni¢d na cGer-
padla a na vzduchotechnické jednotky
s kontinudlnim snimanim CO, a regula-
ci pritoku vétractho vzduchu, instalace
uspornych svételnych zdroji, omezova-
¢e prutoku pitné vody, instalace vratové
clony a podobné. Nesmime zapomenout
ani na celkovou modernizaci systému
MaR, ktera pfesahovala rozsah techno-
logickych tprav na energetickych systé-
mech. Tato opatieni dopliiuji celkovou

05 > Adiabaticky vymeénik
ve Stavovském divadle

koncepci a podileji se na vysledném
ekonomickém efektu.

EKONOMICKY EFEKT
Pomér mezi realizaénimi néklady a do-
davatelem garantovanou usporou maji
v8echny t¥i projekty nastaven tak, aby
uspory splatily veskeré naklady do dese-
ti let. V Zadném roce béhem této doby
nesmi byt ro¢ni dspora nizsi nez néklady
na splaceni projektu. Pod pojmem ,,ves-
keré naklady“ se rozumi nejen samotna
investice, ale i splaceni troku z poskyt-
nutého uvéru, a také naklady na dalsi
piipadné sluzby souvisejici s projektem.
Zivotnost instalovanych opatfeni je ale
minimélné dvojnasobnd nez doba po-
tfebnd na splaceni vstupnich nakladu.
Po ukondeni splétek tak zakaznikovi zi-
stane v rozpoctu celd dosaZena tspora.
V Nérodnim divadle bylo k dne$nimu
dni proinvestovano 41,3 milionu K¢ bez
DPH. V roce 2009 byla dosaZena tispora
v hodnoté 6,6 milionu K¢ a v dalsich le-
tech se bude jesté zvySovat. Stavovské di-
vadlo vykazuje ro¢ni tspory 4,03 milionu
K¢ roéné pii investici 30,1 milionu K&.
Ve Stétni opefe Praha budou celkové in-
vestice po dokonc¢eni projektu 33,61 mil.
K¢, garantovana uspora je 5,2 mil. K¢.
Environmentalni pfinosy jsou u pro-
jektd EPC vitanym a mnohdy i sledova-
nym doprovodnym efektem, ktery lze
rovnéz snadno vyhodnotit. Zakladnim
zdrojem provoznich udspor plynoucich
z projektu EPC jsou totiZ Gspory ve spo-
tfebé energie. Ekonomika a ekologie zde
nejsou v protikladném postaveni. x
Miroslav Marada
ENESA, a.s.
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