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1. UVOD

Pfedmétem produktu je navrh ukazatell a metodiky vypoc¢tu pro hodnoceni pfinosl energetickych
auditd.

Cilem zpracovani produktu je navrh soustavy vhodnych mérnych ukazatell, které vyjadfuji vztah
mezi prostfedky vloZzenymi do zpracovani energetického auditu, rozsahem pfedmétu auditu a pfinosy
z navrzenych opatfeni. Smyslem ukazatelll je poskytnout méfitko pro posouzeni pfiméfenosti ceny
auditu vzhledem k druhu a rozsahu auditovaného objektu a dale pro ohodnoceni technologické urovné
navrhovanych opatfeni.

Vystupem produktu je navrh seznamu zavazné sledovanych udajl o energetickych auditech, navrh
seznamu hodnoticich ukazateld a metodiky jejich vypoc¢tu a navrh doporuc¢enych ¢i meznich hodnot
téchto ukazatelu.
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2. ANALYZA ENERGETICKYCH AUDITU

Energetické audity pokryvaji rozsahly soubor oborl a technologii. Nelze proto stanovit mérné
ukazatele energetickych auditi obecné platné pro vSechny pfedméty auditu. | v ramci jednoho auditu
se obvykle posuzuje vétSi mnozstvi rGznych technologii. Jako prvni krok je proto nutné provést
kategorizaci technologii. Mérné ukazatele se pak budou vztahovat vzdy ke konkrétni kategorii
technologii.

Z hlediska charakteru mérnych ukazatelU dale rozliSujeme ukazatele slouzici pro posouzeni cenové
naroc¢nosti auditll vzhledem k rozsahu a pracnosti auditu a ukazatele pro ohodnoceni technické
urovné navrhovanych opatfeni.

2.1 Kategorizace energetickych auditd podle obori a
technologii

Zakladni ¢lenéni energetickych auditl v roce 2000 bylo dano strukturou platného statniho programu v
daném roce (Cisla v zavorce udavaji pocet podpofenych auditt/prikazt v dané kategorii):

I Program statni podpory technickych opatfeni na sniZzovani spotfeby paliv a energie v obytnych
budovach, rodinnych domech a jejich zafizenich na dodavku tepla a TUV

l.a  Obytné domy (50)
.o Rodinné domy fadové i jednotlive (1)

I Program statni podpory technickych opatfeni na sniZzovani spotfeby paliv a energie v budovach
pro potfeby Skolstvi a jejich zafizenich pro dodavku tepla a energie (127)

i Program statni podpory technickych opatfeni na snizovani spotfeby paliv a energie
v zdravotnickych zafizenich a jejich zafizenich pro dodavku tepla a energie (45)

v Program statni podpory technickych opatfeni na sniZzovani spotfeby paliv a energie v budovach
obc¢anské vybavenosti a vefejnych instituci a jejich energeticky usporného provozovani (44)

\% Program statni podpory technickych opatfeni na podporu vysSiho vyuZiti obnovitelnych a
netradi¢nich zdroju energie a kogenerace (1)

Vi Program statni podpory pro optimalizaci zasobovani sidliStnich celkd energii (22)

VIl Program statni podpory pro Uspory energie v pramyslu, podpory aplikace modernich technologii
a materiall pro energeticky Usporna opatfeni a podpory energeticky Uspornych opatfeni a
alternativnich zdrojli v dopravé a zemédélstvi

Vll.a Uspory energie v primyslu (40)

VII.b Aplikace modernich technologii a materialt pro energeticky Usporna opatfeni (0)
VIl.c Energeticky Usporna opatfeni a alternativni zdroje v dopravé (0)

VIl.d Energeticky Usporna opatfeni a alternativni zdroje v zemédélstvi (0)

Ze prehledu podporenych akci za rok 2000 plyne, ze pfedmétem energetickych auditl v programech |
- IV jsou pfedevSim obytné, administrativni, Skolské, nemocni¢ni a jiné budovy, u obcanské
vybavenosti vétsinou jiné objekty (napf. sportovni haly, bazény).

V programu V byl podpofen pouze 1 energeticky audit (moznost vyuziti bioplynu ze skladky
komunalniho odpadu), takze za tento program nelze délat zobechujici Uvahy.

V ramci programu VI se jednalo o posuzovani zdrojl tepla a tepelnych siti.

Energetické audity v programu VIl se tykaly pouze primyslu a z hlediska obsahu je Ize povazovat za
nejkomplexnéjsi - prakticky vzdy se jedna o smés budov, zdroji a rozvodl energie (tepla, elektfiny,
stlaeného vzduchu apod.), vodniho hospodarstvi a dale pak technologii specifickych pro obor
¢innosti daného podniku.
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Technologie hodnocené v ramci energetickych auditli Ize rozdélit do dvou skupin:
» obecné, které se opakovaneé vyskytuji v energetickych auditech z riznych obort
* budovy
» obalové konstrukce
e vytapéni, TUV a vétrani
» osvétleni
« domaci a kancelarské spotfebice
« zdroje a rozvody tepla a teplé uZitkové vody
« zdroje a rozvody elektfiny
* zdroje a rozvody stlaceného vzduchu
* plynové hospodafstvi
* zdroje a rozvody chladu
 vodni hospodarstvi

» specifické, které se ve sledovaném souboru neopakuji natolik ¢asto, aby zavéry o nich bylo
mozné zobecriovat. Sem patfi vétSina technologickych spotfeb (napf. chemické, hutni,
potravinarské a jiné technologie).

2.2 Analyza energetickych auditi a vytipovani ukazateli pro
charakterizovani jejich ceny

Cenu energetického auditu Ize v zasadé povazovat za dvouslozkovou s fixni a proménnou slozkou.
Fixni slozka ceny energetického auditu odrazi veskeré Cinnosti, které auditor vzdy musi provést, aby
naplnil povinnou osnovu auditu (napf. prostudovat dokumentaci, navstivit dany objekt, sepsat zpravu
apod.). Tato sloZka vyjadfuje minimalni cenu zpracovani byt i sebejednodussiho energetického
auditu. Proménna sloZka pak vyjadfuje pracnost zpracovani auditu. Tato sloZka je zavisla na rozsahu
pfedmétu auditu, jeho slozitosti, dostupnosti projektové a technické dokumentace, stafi a stavu
zafizeni a dalSich vlivech.

Mezi zakladnimi poZadavky na ukazatele pro charakterizovani rozsahu a pracnosti energetickych
auditl mizeme jmenovat:

» dostupnost - ukazatele musi vychazet ze snadno dostupnych udajl, které zadatelé sami mohou
uvadét v zadosti o podporu (pocty budov a zafizeni, instalované vykony, spotfeby energie)

» jednoduchost - vzhledem k orientacnimu charakteru ukazatelll musi byt jejich smysl zcela
zfejmy a vypocet jednoduchy

+ relativni dulezitost - ukazatele se musi vztahovat pouze k tém Castem, které rozhodujicim
zpusobem ovliviuji pracnost auditu.

2.2.1 Analyza auditu za rok 2000

2.21.1 Programy | - IV (budovy)

Za budovy jsou v databazi pfihlaSek auditu registrovany nasledujici technické udaje:
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» celkovy obestavény prostor a celkova zastavéna plocha,

» vytapény obestavény prostor a vytapéna zastavéna plocha,
» spotfeby jednotlivych druhl energie a celkova spotfeba,

* Udaje o druhu vytapéni,

« Udaje o pritomnosti nékterych technologii (TC, kolektory...),
* Udaje o dostupnosti stavebni a topenarské dokumentace.

Analyzou vstupnich dat jsme ur€ili, Ze vyznamnou korelaci s cenou auditu maji pouze obestavéné
prostory, zastavéné plochy a spotfeba energie. Z uvedenych ukazatell o energetickych auditech
budov jsme nakonec zvolili jako nezavisle proménné veli€iny ro¢ni spotfebu energie a celkovy
obestavény prostor. Spotfeba energie je obrazem rozsahu energetickych technologii uvnitf budovy a
obestavény prostor je méfitkem fyzického rozsahu objektu. Tab. 1 udava prehled auditl a v
jednotlivych programech.

Tab. 1 Prehled auditt za programy | - IV

Program| Poéet auditi| Roéni spotfeba energie[ Obestavény objem [m’]| Cena auditti [Ké]
[GJ]

I 51 179 098 1022 095 5414 020

Il 127 515 830 3399 215 11 378 162

11 45 1844 931 5 088 961 12 169 000

v 44 182 777 1 487 669 8 600 616

Celkem 267 2722 636 10 997 940 37 561 798

Protoze Udaje v databazi podpofenych auditll nejsou zcela kompletni, byly vybrany pouze ty audity, u
kterych byla nenulova hodnota sou¢asné u ro€ni spotfeby energie, celkového obestavéného prostoru
a ceny auditu. Souhrn takto vybranych auditt udava Tab. 2.

Tab. 2 Prehled auditt za programy | - IV s vyplnénymi zvolenymi ukazateli

Program| Poéet auditi| Roéni spotfeba energie| Obestavény objem [m’]| Cena auditti [Ké]
[GJ]

I 48 179 098 926 379 5218 070

Il 90 433 373 3 056 214 8 200 550

11 24 1522 933 3465 620 8 784 000

Y 34 160 869 1383 784 6 536 260

Celkem 196 2296 273 8 831 997 28 738 880

Vzhledem k tomu, Ze rozloZeni uvolenych ukazatell je i pfes rozdilné typy budov v jednotlivych
programech zhruba stejné, provedli jsme analyzu pro v8echny Ctyfi programy sou€asné. To zaroven
zvétSuje statisticky vzorek.

Nejjednodussim ukolem je odhadnuti fixni slozky ceny auditu - ¢astky, kterou je potfeba vynalozit i na
velmi jednoduchy audit. Tato ¢astka zahrnuje zakladni rezii zpracovani auditu (navstévu a prohlidku
objektu, opatfeni dat, sepsani zpravy apod.). Pro tento Gc€el jsme vybrali audity s cenou do 100 tis. KE
a sefadili je podle velikosti do grafu na Obr. 1.
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Obr. 1 Vybér auditt s cenou do 100 tis. K¢
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Z grafu je zfejmé, ze minimalni cena energetického auditu se pohybuje okolo 20 tis. K¢&.

Pro odvozeni zavislosti ceny auditu na roCni spotfebé& energie a obestavéném prostoru jsme se
pokusili pouzit dvojrozmérnou linearni regresi, jejiz vysledky jsou uvedeny v nasledujici Tab. 3.

Tab. 3 Dvojrozmérna regresni analyza zavislosti ceny auditu na obestavéném prostoru a spotfebé energie

Ukazatel Energie| Objem| Konstanta
Koeficient regrese 1,10351| 1,09878 84 582
Chyba koeficientu 0,47613| 0,15997 11 126
R, chyba odhadu 0,538| 143 447
F-statistika, stupné volnosti 111,77 192

t-statistika 2,32 6,87

kriticka hodnota t-statistiky 2,27 2,27

kriticka hodnota F-statistiky 3,04

Z tabulky je zfejmé, Ze pouZiti takové regrese neni pfili§ pfesvédcivé:

« Hodnota R®* = 0,538 sice naznacuje znacnou zavislost uvedenych veli€in, ale pfesvédCiva
hodnota to neni.

* Hodnota F-statistiky = 111,77 je mnohem vy3Si neZ kriticka hodnota 3,04, coz svédci ve
prospéch pouzité regresni funkce.

* Hodnota t-statistiky je vyznamné vy3Si nez kritickd hodnota pouze pro obestavény objem, z
¢ehoz plyne, Ze veliCina energie je ve vztahu zfejmé nadbyte€na.

Uvedena nadbyteénost plyne ze zfejmé korelaéni zavislosti mezi spotfebou energie a obestavénym
prostorem, jak to dokumentuje Obr. 2.
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Obr. 2 Korelace mezi obestavénym prostorem a spotfebou energie

Zavislost spotfeby energie na obestavéném prostoru
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Na zakladé uvedeného obrazku a hodnoty R® = 0,65 miZeme s celkem klidnym svédomim jednu z
obou nezavisle proménnych ze vztahu vyloucit. Obr. 3 ukazuje rozdéleni Cetnosti podilu mezi ro¢ni
spotfebou energie a obestavénym prostorem.

Obr. 3 Rozdéleni Eetnosti poméru rocni spotfeba energie / celkovy obestavény prostor
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Z grafu je patrné, Ze cca 90 % auditovanych budov ma pomér mezi spotfebou energie a obestavénym
prostorem v rozmezi 0,1 - 0,6. Budovy s timto podilem mimo uvedny rozsah je lépe ze statistického
vzorku vyloucit, protoZe jsou netypické (napf. velké nevytapéné budovy jako sklady na jedné strané a
na druhé strané tfeba nékteré nemocnicni budovy s velkou koncentraci spotfeby energie).

Obr. 4 Zavislost ceny auditu na obestavéném prostoru - Upiny statisticky vzorek

Zavislost ceny auditu na obestavéném prostoru
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Obr. 5 Zavislost ceny auditu na spotfebé energie - uplny statisticky vzorek
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Obr. 4 ukazuje zavislost ceny auditu na obestavéném prostoru a Obr. 5 na spotfebé energie, oba
obrazky stale jesté pro Uplny statisticky vzorek. Z obou obrazki je patrné, ze nékolik malo extrémné
velkych hodnot udava charakter regresniho vztahu. Proto je pro dal$i analyzu vhodné vylouéit i tyto
extrémni hodnoty. DalSi dva obrazky ukazuji tytéz zavislosti, ale pfi vybéru auditd podle téchto
podminek:

» podil ro¢ni spotfeba energie k celkovému obestavénému prostoru v rozmezi 0,01;
» celkovy obestavény objem do 400 tis. m?;

» rocni spotfeba energie do 200 tis. GJ;

* cena auditu do 500 tis. K¢.

Celkovy pocet vybranych auditu je 171 ze 196, {j. 87,2 %.
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Obr. 6 Zavislost ceny auditu na obestavéném prostoru - zuzZeny statisticky vzorek
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Obr. 7 Zavislost ceny auditu na spotfebé energie - zuZeny statisticky vzorek
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Z prfedchazejicich dvou obrazkl je patrné, Ze regresni zavislost mezi cenou auditu a obestavénym
prostorem respektive spotfebou energie je velmi chatrna a Ze pfimy odhad ceny auditu z uvedenych
veli¢in bude téZko mozny. Jako jisté vychodisko Ize stanovit urcité meze spolehlivosti mérné ceny
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auditu na obestavény prostor a na spotfebu energie, ve kterych Ize cenu auditu akceptovat, a pokud
uvedené ukazatele budou silné vyboCovat z uvedenych mezi, pak je to signdlem pro bliZSi provéfeni
ceny auditu. K tomuto u€elu slouZi nasledujici dva obrazky s Eetnostmi rozloZzeni mérné ceny auditu

na celkovy obestavény prostor a ro¢ni spotfebu energie.

Obr. 8 Cetnost rozlozeni mérné ceny auditu na obestavény prostor
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Obr. 9 Cetnost rozloZeni mérné ceny auditu na spotfebu energie
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Z obou histogramu je zfejmé, Ze mérné ceny auditu jak na obestavény prostor, tak i na spotfebu
energie maji rozsah nékolika fadl, pficemz cca 95 % hodnot lezi v rozmezi asi 1,5 fadu. Za meze
spolehlivosti Ize povazovat hodnoty 30 KE na metr celkového obestavéného prostoru a 300 K& na GJ
rocni spotfeby energie. Pokud je alespori jedna z téchto hodnot pfekroCena, je to signalem k provéfeni
ceny auditu (rozhodné ovSem ne k jejimu striktnimu odmitnuti bez blizS§iho zdivodnéni).

2.21.2 Program V (obnovitelné zdroje)

V tomto programu byl proveden v roce 2000 pouze jediny energeticky audit, takZe zadnou rozumnou
analyzu ceny auditt nebylo mozné provést.

2.2.1.3 Program VI (optimalizace zasobovani sidlistnich celkl energii)

Za audity na zasobovani sidlistnich celk( energii jsou v databazi pfihlasek auditl registrovany
nasledujici technické udaje:

» instalovany vykon zdroje,

» spotfeby paliv,

» druh a kapacita sité,

» zpUsob zasobovani teplou uzitkovou vodou,

» dodavka tepla obyvatelstvu a ostatnim spotfebitelim.

V databazi bylo obsazeno celkem 23 podpofenych projektu.

U energetickych auditll v této oblasti musime konstatovat, Zze databaze neobsahuje dostatek udaji pro
seridzni analyzu rozsahu a naro¢nosti zpracovani auditu pro posouzeni jeho cenové pfiméfenosti.

2.2.1.4 Program VIl (ispory energie v primyslu, dopravé a zemédélstvi)

Za energetické audity v oblasti pramyslu, dopravy a zemédélstvi jsou v databazi pfihlaSek auditl
registrovany nasledujici technické udaje:

* popis a parametry zafizeni,
» spotfeby paliv,
* rocni produkce.

Podpofenych auditt bylo v databazi celkem 41, vSechny z primyslového sektoru.

U energetickych auditll v této oblasti musime konstatovat, Zze databaze neobsahuje dostatek udaji pro
seridzni analyzu rozsahu a naro¢nosti zpracovani auditu pro posouzeni jeho cenové pfiméfenosti.
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3. ZAVERY

Dostatek udaju potfebnych pro provedeni analyzy zavislosti ceny auditu na velikosti a slozZitosti
pfedmétu auditu je v databazi CEA k dispozici pouze pro budovy - programy | - [V.

Z vysledku pro tyto programy vypoctu vyplyva, ze ceny auditl vykazuji veliky rozptyl a ze tézko Ize
navrhnout néjakou regresni funkci, na jejimz zakladé by bylo mozné s dostateCnou presnosti
odhadnout cenu auditu. Proto byly navrzeny dva ukazatele - mérna cena auditu na celkovy
obestavény prostor a mérna cena auditu na rocni spotfebu energie - a k nim urcité meze (30Ké/m3 a
300 K&/GJ), v nichz Ize cenu auditu akceptovat. Vyrazné prekroc€eni téchto mezi by mélo byt signalem
k prosetieni pfiméfenosti ceny auditu. Vzhledem k moznosti vyskytu budov s velmi nestandardnim
zpUsobem vyuziti ovSem nelze apriori odmitnout cenu jen z diivodu pfekroceni téchto limitu.
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4. DOPORUCENI

Pro posuzovani ceny auditl v programech VI a VIl neni v databazi zadosti o dotaci na zpracovani
energetickych audit(l dostatek pouzitelnych udaja.

V programu VI by bylo vhodné doplnit alespor pocty a vykony velkych zdroju a délky siti.

V programu VIl je vzhledem k variabilité technologii dosti obtiZné navrhovat seznam konkrétnich
udaju. Pfinejmensim by byl uzite€ny seznam hlavnich technologii a jejich vykonu, pocet a velikost
budov a délky energetickych siti.

Aby byl pfi vypoctech orientacnich hodnot ukazatell dostatecné velky statisticky vzorek, bylo by
vhodné vypocty provést za audity za vice uplynulych let sou€asné a v budoucnu vypocty pravidelné
aktualizovat s novymi udaji.
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