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Abstract

The aim of this thesis is to design measures to improve company’s energy ma-
nagement. This thesis includes the analysis of the current state of the energy
sector, finding the weakest spots, austerity measures proposal and assessment
their economic efficiency. The result of this thesis is a proposal of such an opti-
mal combination of austerity measures that is the most economically efficient
and at the same time does not adversely affect existing production process of
the company.

Keywords Energy balance, austerity measures

Abstrakt

Cilem této prace je navrh opatieni, vedoucich ke zlepseni energetického hos-
podafeni firmy. Obsahem prace je analyza soucasného stavu energetického
hospodatstvi, vyhleddni jeho nejslabsich mist, ndvrh dspornych opatieni a
posouzeni jejich ekonomické efektivnosti. Vysledkem prace je navrh takové
optimalni kombinace tspornych opatieni, kterda jsou ekonomicky nejefektiv-
néjsi a zaroven neovliviiuji nepriznivé stavajici vyrobni proces podniku.

Klicova slova Energeticka bilance, isporné opatieni
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KAPITOLA
Uvod

Ukolem této prace je vypracovani ndvrhu na zefektivnéni energetického hos-
podarstvi elektro-primyslové firmy.

Prvnim krokem k dspésnému reseni bude analyza stavajiciho stavu energe-
tického hospodarstvi firmy. V této ¢asti rozeberu jednotlivé aspekty energetic-
kého hospodarstvi firmy po jednotlivych budovach a po jednotlivych typech
spotfebicu ve firmé. Také se zamérim na spotieby jednotlivych forem energii
(teplo, elekttina, stlaceny vzduch) v minulych letech a vyhodnotim jejich ¢a-
sovy prubéh. Nésledné identifikuji nejslabsi mista v energetikém hospodarstvi
firmy.

Nejen Evropskou unii, ale i celym vyspélym svétem hybe v soucasnosti
trend zmén, jejichz cilem je mimo jiné snizovat spotfebu energie a zaroven
omezovat v maximalni mozné mitre negativni vlivy energetiky na zivotni pro-
stredi.

V Ceské republice je tento trend vyjadien statni energetickou koncepci,
kterd se zabyva zménami struktury a zabezpecenim energetickych zdroja,
spolehlivosti dopravnich cest jednotlivych forem energie, jakoz i zasadnimi
opatfenimi, vedoucimi k energetickym tsporam. Cilem CR je stéle snizovat
energetickou naro¢nost tvorby HDP a usilovat o to, aby po roce 2020 byla
energetickd narocnost v jednotlivych oborech na trovni srovnatelnych ekono-
mik v rdmci EU. [7]

Tohoto stavu bude mozné dosdhnout pomoci zvySovani energetické efekti-
vity a uspor v priamyslu, dopravé, sluzbach, verejném sektoru i v domécnos-
tech. Néstroji pro toto zvysovani efektivity maji mimo jiné byt cilené obmény
spotfebicti. Podnétem jsou rtzné danové a poplatkové nastroje, aplikované
statem. Lze tedy predpokladat, ze vlivem ekonomického tlaku ze strany stéatu
budou vsechny subjekty donuceny se trendu snizovani energetické naroc¢nosti
podridit. [7]
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1. Uvop

Ke spravnym vypoctam tykajicich se energetického hospodérstvi je nejprve
tfeba pochopit principy vzniku energetickych ztrat. V dalsi ¢asti se proto mimo
jiné zamérim na vysvétleni postupli vypocti tepelnych prostupnosti oken a
dalsich stavebnich prvkt, které se opiraji o statni a mezinarodni normy.

V nésledujici kapitole pak navrhnu tsporna opatieni, kterd by méla vést
k energetickym tsporam. Pokud to bude mozné, pokusim se uvést i néko-
lik riznych variant téchto opatfeni s riznou porizovaci cenou a ruznou vysi
energetickych tspor.

Po analyze spotieb energie se zaméfim na analyzu soucasného stavu bu-
dov. Abych to mohl spravné provést, budu se nejprve muset zaméfit na vy-
svetleni postupu vypocétu tepelnych prostupnosti oken a dalsich stavebnich
prvki. Tyto vypocty se opiraji o statni a mezindrodni normy.

Nejdtlezitéjsi ¢asti prace bude pak posledni kapitola, kde jednotliva isporna
opatreni ekonomicky zhodnotim, vypoc¢tu hlavni ekonomické ukazatele, jako je
NPV, IRR a diskontovana doba navratnosti, a ur¢im, ktera opatieni se vyplati
realizovat a kterd ne.

Nakonec, v zavéru, navrhnu takovou kombinaci ispornych opatteni, ktera
se bude jevit jako ekonomicky nejvyhodnéjsi s ohledem na minimalizaci pri-
padnych negativnich dopadt na vlastni vyrobni proces.
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KAPITOLA

Analyza energetické bilance

2.1 Charakteristika firmy a jeji vyrobni
technologie

Firma, ktera je predmétem této prace, je nadnarodni spolecnost, zabyvajici se
predevsim vyrobou elektronickych soucastek. Spolecnost mé provozy ve vice
nez 150 zemich svéta. Jeji produkty se pouzivaji takika ve vSech priamyslovych
oborech - spottfebni elektronika, domaci elektrospotiebice, pocitace, telekomu-
nikace, rozvodné sité, automobilovy primysl, letectvi a astronautika. V Ceské
republice méa firma nékolik vyrobnich zdavodu.

Technologie vyroby

Vétsina vyrobnich linek v podniku je plné automatickd. Tyto linky jsou
pohanény stlacenym vzduchem, ktery je dodavan z centralniho kompresoru
v aredlu dodavatele stlaseného vzduchu. Elektricky pohanéné jsou spise fidici
prvky (Simatic), snimace a dalsi specifictéjsi prvky, které jsou pritomny jen
na nékterych vyrobnich modulech. Témi jsou napriklad kontrolni méfici sta-
nice, které kontroluji kvalitu vyrobka, moduly pro laserovy potisk produktu
nebo také elektromotory na navijecich stanicich, kde jsou navijeny civky. Tyto
vyrobni linky nejsou co do spotfeby elektrické energie prili§ naro¢né a kvuli
udrzeni kvality produkce neni mozno zavadét néjaka tispornéd opatreni.

V zavodu se nachazi také poloautomatizované a ruc¢ni pridruzené vyroby.
Tyto vyrobni linky jsou jesté méné naroc¢né na elektrickou energii nez auto-
matizované linky.

Zavod mé také vlastni nastrojarnu, kterd produkuje veskeré ndhradni dily
pro vyrobni linky a je také schopna tvorby novych vyrobnich linek. Nastro-
jarna je vybavena modernimi specidlnimi stroji. Energeticka naro¢nost vyroby
je zde z&visld na aktudlni vytiZzenosti jednotlivych stroji. Usporna opatieni
nejsou v tomto segmentu mozna.
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2. ANALYZA ENERCETICKE BILANCE

Odpadni material

Ve vyrobnim procesu firmy se velké mnozstvi odpadniho materidlu z vy-
roby negeneruje. Je zde vytvarone nevelké mnozstvi komunalntho odpadu ze
socialnich zafizeni a kancelari.

Ve vyrobé vznika odpad pfedevsim v podobé zmetkd. Za jednu sménu
je vytvoreno na jedné lince nékolik stovek zmetki. Vzhledem k tomu, ze vy-
rabéné produkty maji pomérné malé rozméry, je objem odpadu minimalni.

Odpadni voda je vytvafena témeér vyhradné v socidlnich zatizenich a ve vy-
robé vznika jen minimalné. Ke znecistovani zivotniho prostiedi touto cestou
nedochézi.

I po strance znecisténi ovzdusi je firma velice Setrna k zivotnimu prostiedi.
Firma pfimo negeneruje zadné zplodiny, lze vSak vnimat jeji nepiimy vliv na
znecisténi ovzdusi, které vznikd v teplarné pii vyrobé tepla, které podnik
nésledné odebird. V jistych vyrobnich procesech (prvovyroba) muze vznikat
zapach zpusobeny tavenim plastii. Ten vSak vznika pouze v jedné ¢asti vyroby
a jeho mnozstvi je malé.

2.2 Spotreba jednotlivych forem energie a dalsich
komodit

2.2.1 Elektrina

Objekty podniku jsou napajeny kabelovym vedenim NN z energobloku do-
davatele. Firma vlozila investi¢ni prostfedky pro zajisténi vykonu 2 200 kW.
Regulace je zajisténa ze strany dodavatele pomoci prijimacu HDO. [19]

Podnik disponuje také vlastnim diesel agregatem s vykonem 800 kVA
pro pripad vypadku proudu. Vedeni firmy urcuje, které vyrobni procesy budou
v piipadé vypadku proudu timto agregidtem napajeny. [19]

7 energobloku dodavatele jsou kabelovym vedenim NN napéjeny rozvodny
jednotlivych objektii. Rozvodny jsou umistény na kazdém patie objektu SO11
(s vyjimkou 2.NP), ddle na 1. a 2. NP objektu M1 a 1. a 2. NP objektu S2.
Elektricka energie je uctovana dodavatelem podle fakturac¢nich elektromeéri,
které jsou umistény na kazdém vyvodu z energobloku dodavatele pro jednot-
livé objekty podniku. Platby za elektfinu v poslednich letech jsou uvedeny
v grafu 2.4. Je patrné, ze mnozstvi odebirané elektfiny a platby za ni se po-
malu snizuji. Déale je z grafu 2.2 patrné, Ze spotifeba v jednotlivych mésicich
nekopiruje néjaky bézny trend. Lze ji totiz odvodit z objemu vyroby, ktera
je zavisld na mnozstvi objednavek. Vyjimkou je mésic prosinec, ve kterém je
odbér elektriny podstatné nizsi z duvodu velkého mnozstvi statnich svatki.

[19]
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2.2. Spotteba jednotlivych forem energie a dalsich komodit

Spotieba [kWh]

1143 MWh

825,5 MWh

4073,5 MWh 308 MWh

Osvétleni Klimatizace Chlazeni Vyrobni linky

Obrazek 2.1: Struktura ro¢ni spotfeby elektfiny [19]
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2. ANALYZA ENERGETICKE BILANCE
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Obréazek 2.4: Odbéry elektfiny a platby za elektfinu v letech 2011-2013 [1][4][8]
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2.2. Spotteba jednotlivych forem energie a dalsich komodit
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Obréazek 2.5: Spotteba tepla v letech 2010 - 2013 [3][6][10]

2.2.2 Teplo

Vyrobcem tepla je elektrarna-teplarna v Pofi¢i. Vyrobené teplo je po okoli
dodavano parovodnim nebo horkovodnim potrubim. Centrum mésta Trutnov
je v soucasnosti zasobovano teplem prostiednictvim horkovodniho potrubi,
kterym bylo nahrazeno ptvodni parovodni, protoze se z duvodu velkych ztrat
nevypléacelo.

Teplo z horkovodniho potrubi je predavano ve vymeéniku v objektu dodava-
tele. Na vstupu vyméniku je horkéd voda z Pofi¢i o teploté 140°C, na vystupu
je pak tepld voda o teplotdch 110/120°C a 70/80°C. Tato tepld voda je pak
distribuovana po okolnich objektech vcetné objektti podniku jako teplo pro
vytapeéni a TUV. Cena TUV se uétuje podle odebranych m?.

V poslednich letech plati firma za teplo primérné cca 5 800 000 K¢ roc¢né.
Platby v jednotlivych letech jsou uvedeny v grafu 2.6. Je patrné, ze mnozstvi
a platby za odebirané teplo jsou v poslednich letech konstantni. Déle je z grafu
2.5 patrné, ze spotreba tepla je nejvyssi v zimnich mésicich, zatimco v letnich
je odbér jen minimalni nebo nulovy. [3][6][10]
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Obrazek 2.6: Odbéry tepla a platby za teplo v letech 2011-2013 [3][6][10]

2.2.3 Stlaceny vzduch

Stlaceny vzduch je podniku dodévan z kompresoru v prostorach dodavatele.
Vzduch neni détovan v K&é/m3, ale formou pausalniho poplatku a thrady
spotreby elektiiny kompresora. Platby za stlaceny vzduch v poslednich tfech
letech jsou uvedeny v grafu 2.8. Je patrné, ze spotieba stlaceného vzduchu se
pomalu snizuje. Déle je z grafu 2.7 patrné, Ze spotieba v jednotlivych mésicich
je s vyjimkou roku 2011 vice méné konstantni a mésice prosinec, ve kterém je
odbér stla¢eného vzduchu podstatné nizsi z davodu velkého mnozstvi statnich
svatku. [2][5][9]

Stavajici stav vzduchotechniky

Vzduchotechnika se nachazi ve vSech objektech. Z dtivodl technologickych
potreb je pretlakovi. V objektu SO11 jsou centralné vétrana pozarni schodisté
a socialni zarizeni. Ve vsech ostatnich objektech je centralni vzduchotechnika
pro jednotliva podlazi. VSeobecné zde vzduchotechnika slouzi pro odsavani
skodlivin z vyrobniho procesu, vétrani vyrobnich prostor a vétrani socidlnich
zafizeni. [19]
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2.2. Spotteba jednotlivych forem energie a dalsich komodit
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Obrazek 2.7: Platby za stlaceny vzduch v letech 2010 - 2013 [2][5][9]
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Obrazek 2.8: Spotieba elektiiny v kompresorovné a platby za provoz kompre-
sorovny v letech 2011-2013 [2][5][9]
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2. ANALYZA ENERCETICKE BILANCE

2.3 Postup hodnoceni soucasného stavu vytapéni
budov

2.3.1 Soucinitel prostupu tepla oken a dveri

Postup vypoctu soucinitele prostupu tepla oken a dveri je definovan normami
CSN EN ISO 10077-1 a 2. Soudéinitele prostupu tepla u jednoduchého okna
lze stanovit na zakladé vztahu:

_ (AQ-U9+Af~Uf+lg-wg)

Uw = A, +4;) (W/(m? . K)], (2.1)

kde
e A, [m?] je plocha zasklen,

o Ay [m?] je plocha ramu pii pohledu na okno,

U, [(W/(m? . K)] je souéinitel prostupu tepla zasklenfm,
e Us [W/(m? . K)] je souinitel prostupu tepla rdmu,

e [, [m] je celkovy viditelny obvod zaskleni,

Yy (W . m~! . K~1] je linearni &initel prostupu tepla v ulozeni zaskleni
do ramu.

Pokud neni plocha zaskleni pti pohledu zvenéi a zevnitt stejnd, pak se pti
vypoctu uvazuje se ve vypoctu vzdy plocha mensi. U plochy ramu se postupuje
naopak, tedy ve vypoctu se uvazuje vétsi plocha. Pokud jsou délky obvodu
zaskleni rizné pii pohledu zvendéi a zevnif, pak uvazujeme vétsi z obvodu. [15]

Soucinitel prostupu tepla zasleni U, obvykle uvadi vyrobce nebo je mozné
vypoéitat ho pomoci normy CSN EN 673. Souéinitel prostupu tepla ramu U
také uvadi vyrobce nebo jej lze spocitat numerickym fesenim dvourozmérného
teplotniho pole podle CSN EN ISO 10077-2. Pii tomto vypoctu je nutno okenni
ram modelovat co nejptresnéji, véetné vzduchovych dutin. Orienta¢ni hodnoty
soucinitele prostupu tepla rdmu jsou uvedeny v tabulce 2.2. [36]

Soucinitel prostupu tepla zasklenim U,

Prvni dilezitou slozkou pro vypocet soucinitele prostupu tepla okna, je
soucinitel prostupu tepla zasklenim. Ten muzeme vypocitat podle nasleduji-
ctho vztahu [35]:

1 1 1 1 )
— =—+4+ — — K 2.2
0= h e o W K (2:2)

kde:
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2.3. Postup hodnoceni soucasného stavu vytapéni budov

Plocha
zaskleni A,

Plocha
ramu A;

Obvod
zaskleni |,

Obrézek 2.9: Schéma okenni konstrukce [36]

Tabulka 2.1: Soucinitel tepelné vodivosti pro ruzné latky [13]

| Latka | A pii 25C | A pri 20C | A pri 0C |
Diamant 895-2300
Stribro 429 418
Med 386 395
Zlato 317
Hlinik 237 229
Zelezo 80,2 73
Beton 1,5
Sklo 1,35 0,60-1,0
Cihla 0,28-1,2
Skvéarobeton 0,7
Voda 0,6062 0,6 0,55
Linoleum 0,19
Polystyren 0,16
Drevo 0,04-0,35
Skelna vata 0,04
Polystyrenova péna 0,033 0,035
Vzduch (pfi normalnim tlaku) 0,0262 0,026
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Tabulka 2.2: Tabulkové parametry rami a ulozeni zaskleni podle CSN EN ISO
10077-1 [15]

’ Typ ramu \ Specifikace \ UrW/(m?*.K)] ‘
Meékké drevo tl. 60 mm 2,0
Mekké drevo tl. 80 mm 1,7
Drevény Mekké drevo s PU prilozkou 0,7-0,9
Tvrdé dfevo tl. 60 mm 2,3
Tvrdé drevo tl. 80 mm 2,0
PVC dvoukomorovy 2,2
Plastovs PVC tiikomorovy 2,0
Y I'PVC pétikomorovy 1,2-1,3
Dtto s PU vyplnénim 0,7-0,9
’ Kovovy ‘ Nutno urcit individualné

e he [W/(m? . K)] je soucinitel prostupu tepla na vnéj§i strané,
e h; [W/(m? . K)] je souéinitel prostupu tepla na vnitin{ strang,
o hy [W/(m? . K)] je celkova plosna tepelna prostupnost zasklen.

Celkovou plosnou tepelnou prostupnost zaskleni h; miZzeme vypo-
¢itat takto [35]:

1 X1 X
_ . 2
W 2_: Wt gdm [(m? . K)/W], (2.3)
i=1 i=1
kde:
o hy [W/(m? . K)] je plosnd tepelnd propustnost kazdého plynového me-
ziprostoru,

e N [—] je pocet meziprostort,
e M [—] je pocet vrstev materidlu,

e d; [m] je tloustka dané vrstvy materidlu,
e r; [(m?. K)/W] je mémy odpor dané vrstvy materidlu.

POZN.: Pro sodnovépenaté sklo plati, ze r; = 1,0m.K/W.
Plosnou tepelnou prostupnost kazdého plynového meziprostoru hg vy-
pocitame takto [35]:

hs k= hr,k + hg,k [W/(m2 . K)]a (24)

)

kde:
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2.3. Postup hodnoceni soucasného stavu vytapéni budov

e hyr [W/(m? . K)| je souéinitel prostupu tepla k-tym meziprostorem,
e h. [W/(m?. K)] je tepelna prostupnost, zplisoben4 salanim,
e hyr [W/(m?. K)] je hodnota U plynu v daném meziprostoru.

Pro vypocet tepelné prostupnosti salanim h, pak plati [35]:

1 1
hy=4.0.(— + — 1)1 . T3, [W/(m*. K), (2.5)
€1,k €2k ’
kde:
e o0 [—] je Stefan-Bolzmanova konstanta,

o T,k [K] je stiedni absolutni teplota k-tého plynového meziprostoru,

e ¢ [—]aey [—]jsou opravené emisivity povrchi, ohranicujicich uza-
vieny prostor mezi tabulemi pii teploté 1), [K].

Pro sodnovapencové sklo a sklo s povlaky, které neovliviuji emisivitu plati,
ze emisivita € = 0,837. Stejnd hodnota plati i pro borosilikatové sklo bez po-
vlaku. Pro ostatni povrchy je nutno urcit normélovou emisivitu pomoci in-
fracerveného spektrometru podle EN 12898. Opravena emisivita se vypocte
z normalové podle normy EN 12898.

Kdyz se vratime o troven vyse, mizeme pomoci nasledujiciho vztahu spo-
¢itat tepelnou prostupnost zpiisobenou salanim h, [35]:

Ak 9
hg = Nu.g [W/(m* . K)], (2.6)
kde:

e Nu je Nusseltovo cislo,
e )\ [W/(m . K)] je soucinitel tepelné vodivosti k-tého plynu,
e s; [m] je sitka k-tého meziprostoru.

POZN.: pokud je Nu < 1, pak se dosazuje Nu = 1. Je-li smér tepel-
ného toku sestupny, musi byt konvence povazovana v praktickych pripadech
za potlacenou a dosazuje se Nu = 1.

Pro Nusseltovo ¢éislo plati nésledujici vztah [35]:

Nu=A.(G,.P)" [-], (2.7)
kde:

e A [—] je konstanta (zavisi na poloze okna - svislé, vodorovné atd.),
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2. ANALYZA ENERCETICKE BILANCE

e G, [—] je Grashofovo ¢&islo,
e P. [—] je Prandtlovo ¢islo,
e 1 [—] je exponent (konst.).

Pro obvyklé svislé zaskleni plati, ze A = 0,035 a n = 0,38. Pro vodo-
rovné a svislé zaskleni plati, ze pri vzestupném tepelném toku se zvysuje pie-
nos konvenci (proudénim). Tuto skutecnost je nutno zohlednit pfi vypoctu.
Pro vodorovné meziprostory plati, ze A = 0,16 a n = 0, 28. Pro meziprostory
pod thlem 45° pak A =0,1 a n = 0,31. Pro thly z tohoto rozmezi pak plati
linearni interpolace. Musi vSak byt provedena mezi dvéma nejblizSimi body
[35].

Grashofovo ¢islo spocitdme [35]:

9,81 .+ . AT . p?

G, = -1, 2.8
: e (28)
kde:
e s [—] je sifka meziprostoru,
e AT [K] je tepelny rozdil mezi povrchy skla, ohrani¢ujicimi plynovy

meziprostor,

e p [kr/m?] je hustota plynu,

p [kg/(m . s)] je dynamicka viskozita plynu,
e T,, [K] je stiedni teplota plynu v daném meziprostoru.

a Prandtlovo ¢islo spocitame [35]:

p.c
P.=— |-, 2.9
e (29)
kde:
e ¢ [J/(kg . K)] je mérna tepelna kapacita plynu v meziprostoru,
e i [kg/(m . s)] je dynamické viskozita plynu,

e \ [W/(m . K)] je soucinitel tepelné vodivosti plynu v meziprostoru.

Nyni muzeme spocitat soucinitele prostupu tepla na vnitfni strané
okna ze vztahu 2.2 [35]:

hi = hy + he [W/(m? . K)], (2.10)
kde:
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e h, [W/(m?. K)] je vnitin{ tepelnd propustnost zptisobend saldnim,

e he [W/(m? . K)] je vnitini tepelnd propustnost zptisobend konvenci
(proudénim).

Dle normy je pro sodnovdpenaté sklo bez povlaku h, = 4,1 W/(m? . K).
Pokud ma vnitrni povrch zaskleni nizsi emisivitu, tepelnou propustnost
zpusobenou salanim lze spocitat [35]:

_4,de
" 0,837

kde ¢ [—] je emisivita povrchu s povlakem.

Pro volné proudéni lze poéitat s h. = 3,6 W/(m? . K). Pokud je pod nebo
nad oknem umisténa teplovzdusna jednotka, bude tato hodnota nizsi, pokud
bude vzduch proudit pres sklo. Pro svisly povrch sodnovapenatého skla a volné
proudéni tedy plati, 7e h; =4,1+3,6 =7,7 W/(m? . K).

Pro porovnavani U zaskleni béznych svislych povrchii se pouziva normali-
zované hodnoty he = 25 W/(m? . K) [35].

[(W/(m? . K)], (2.11)

Vlastnosti plynu

Pokud je Nu > 1, pak dochazi k proudéni, rozsifujicimu tepelny tok.
Pokud je Nu < 1, znamené to, ze k tepelnému toku v plynu dochézi pouze
vedenim a Nu je ddno hrani¢ni hodnotou 1.

Pokud je v meziprostoru pouzita plynova smés, pak v praxi plati, ze u vsech
pouzivanych plynu plati, Ze vlastnosti smési jsou v dostatecném pribliZzeni
umérné objemovym podilum plyni. Plati tedy [35]:

P=P .F1+P.F+..[7, (2.12)
kde:

e P, [7] je hodnota sklddané vlastnosti pro danou slozku plynu,
e I, [—] je objemovy podil dané slozky ve smési.

V tabulce 2.3 jsou uvedeny potfebné vlastnosti nejcastéji pouzivanych
plynt ve vyplnich meziprostort oken. Fluorid sirovy (SFg) je uveden pouze
pro historické srovnani. V soucasnosti je v totiz nékterych zemich (véetné zemi
EU) zakdzan [35].

Normalizované okrajové podminky

Pro objektivni srovnani oken jednotlivych vyrobct jsou normou CSN 673
defnovéany podminky pro vypocet U pro propagacni tcely [35]:

er=10m.K/W

e Emisivita povrchu € = 0,837
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Tabulka 2.3: Vlastnosti bézné pouzivanych plynt ve vyplnich meziprostort

[35]
Dynamické Souéinit’el Mérné/
Plyn Teplota [C] Husmtf viskozita tep'elne. tepeh.la
[kr/m?] g/ (m . 5)] vodivosti kapacita
IR W (m . K)) | 1/ (kg - K))]
-10 1,326 | 1,661.107° | 2,336.1072 1,608.10°
Veduch 0 1,277 1,711.107° | 2,416.1072
10 1,232 | 1,761.107° | 2,496.1072
20 1,189 | 1,811.10™° | 2,576.1072
-10 1,829 | 2,038.107° | 1,584.1072 0,519.103
Argon 0 1,762 | 2,101.107° | 1,634.1072
10 1,699 2,144.10™> | 1,684.102
20 1,640 2,128.107° | 1,734.1072
-10 3,832 | 2,260.107° | 0,842.1072 0,245.103
Krypton 0 3,690 | 2, 330.10:5 0, 870.10:2
10 3,560 | 2,400.10~® | 0,900.102
20 3,430 | 2,470.10™> | 0,926.102
-10 6,121 | 2,078.107° | 0,494.102 0,161.10°
Xenon 0 5,897 | 2,152.107° | 0,512.1072
10 5,689 | 2,126.107> | 0,529.102
20 5,495 | 2,299.10~° | 0,546.102
-10 6,844 | 1,383.107° | 1,119.1072 0,614.103
SE 0 6,602 1,421.107° | 1,197.1072
10 6,360 | 1,459.107° | 1,275.1072
20 6,118 | 1,497.107° | 1,354.1072

Konstanta A = 0,035 [—]

Exponent n = 0,38 [—]

Soucinitel prostupu tepla ramem Uy

Teplotni rozdil mezi vnéjsimi povrchy skla AT =15 K

Stiredni teplota plynového meziprostoru 7;,, = 283 K

Stefan-Boltzmannova konstanta o = 5,67 . 1078 W/(m? . K%)
Soucinitel prostupu tepla na vnéjsi strané h, = 25 W/(m? . K)

Souéinitel prostupu tepla na vnitini strané h; = 7,7 W/(m? . K)

Vypocet prostupu tepla rdmt se provadi fesenim dvojrozmérného teplot-
niho pole v souladu s ISO 10211. Prvky okna musi byt rozdéleny tak, aby
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rozmeéry podle

skutecnosti ’4—"
ﬁ umisténi okr. podminky
[ bS] /

‘ zaskleni
[ EE
umisténi okr. podminky
< b, »L b, (min. 190 mm) -
>

Obrézek 2.10: Schéma rdmu okna se zasklenim [36]

jakékoliv dalsi rozdéleni vyrazné neovlivnilo vysledek. Presahy profilt rami,
které prekryvaji sténu nebo jiné stavebni konstrukce, se neuvazuji. [14]

Pfi vypoctu se zaskleni (viz. obrézek 2.10) nahradi ndhradni izola¢ni deskou
(viz. obrazek 2.11) o tepelné vodivosti A = 0,035 W/(m . K), vlozenou
do rdmu s vuli b, ne mensi nez 5 mm. Hloubka ulozeni b2 se rovnd hloubce
ulozeni zaskleni. Délka izola¢ni desky musi byt minimédlné 190 mm (méfeno od
nejvice vycénivajici ¢asti rdmu; tésnéni se zanedbavaji). Model rdmu musi ob-
sahovat vSechny materialy, které byly pouzity k vyrobé okna kromé zaskleni.
Tloustka izola¢ni desky musi byt totozna s tloustkou zaskleni, pokud je ram
navrzen pro specifickou tloustku zaskleni, nebo 24 mm pro izola¢ni dvojskla
nebo 36mm pro izolac¢ni trojskla, pokud se jednd o ram s nékolika moznymi
tloustkami zaskleni. [14]

iLl%O_Up'bp

U = b b (W/(m? . K)], (2.13)

kde:

LY [W/(m . K)] je tepelnd propustnost fezu, zndzornéného na obrazku
2.10,

Uy, [W/(m? . K)] je souéinitel prostupu tepla stfedové plochy desky,

e by [m] je navrhova sfika profilu rAmu (bez pre¢nivajicich tésnéni),
e b, [m] je viditelna Sirka izolacni desky.
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max. 15 mm

min. 5 mm

umisténi okr. podminky

2=0,035 W/(mK)

umisténi okr. podminky

< by > b, (min. 190 mm) J

Obrazek 2.11: Schéma ramu s izolacnim panelem [36]

Linearni ¢initel prostupu tepla [14]:

Y=L3 —Us . by—Uy.by [W/(m .K)], (2.14)

pro [W/(m . K)] je tepelnd propustnost fezu (viz. obrazek 2.10),

U, [W/(m? . K)] je soucinitel prostupu tepla profilu rdmu,

e Us [W/(m?. K)| je souéinitel prostupu tepla centralni plochy zasklen,
e by [m] je navrhova sitka profilu rdmu (bez prec¢nivajicich tésnéni),

e b, [m] je viditelnd siika zaskleni.

Vzduchové dutiny

Vzhduchové dutiny se vétsinou vyskytuji v plastovych a kovovych ramech
oken. Jsou povazovany za neodvétravané, pokud jsou plné uzaviené nebo jsou
spojeny s interiérem nebo exteriérem Stérbinou o maximalni sifce 2 mm [14].

Ekvivalentni vzduchova vodivost dutiny se spocitd [14]:

Mg = L W/ ), (2.15)
kde:
e d [m] je sitka vzduchové dutiny ve sméru tepelného toku,

e R, [(m?. K)/W] je tepelny odpor dutiny.
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Tepelny odpor dutiny R, lze spocitat:

Ry = [(m? . K)/W], (2.16)
kde:
e h, [W/(m?. K)| je souéinitel prostupu tepla proudénim,
e h, [W/(m? . K)] je soucinitel prostupu tepla proudénim.

Pokud je sitka dutiny (ve sméru kolmém na tepelny tok) mensi nez 5 mm,
pak lze soucinitel prostupu tepla proudénim h, spocitat [14]:

ha = % (W/(m? . K)), (2.17)
kde:
o C; [W/(m . K)] je konstanta C; = 0,025 W/(m.K),

e d [m] je sitka vzduchové dutiny ve sméru tepelného toku,

Pokud je sitka dutiny (ve sméru kolmém na tepelny tok) 5 mm nebo vice,
pak lze soucinitel prostupu tepla proudénim h, spocitat [14]:

ha = MAX{%; Cy . AT3} [W/(m? . K)), (2.18)
kde:
e C1 [W/(m?. K)] je konstanta C; = 0,025 W/(m.K),
o Cy [W/(m? . K)] je konstanta Cy = 0,73 W/(m2.K3),
e d [m)] je sitka vzduchové dutiny ve sméru tepelného toku,
e AT [K] je maximélni povrchovy teplotni rozdil v dutiné.

Neni-li pristupné jind informace, pouzije se AT = 10 K, pro které plati:

ho = MAX{5C5} (W/(m? . K, (2.19)
kde:
e Cy [W/(m?. K)] je konstanta Cy = 0,025 W/(m.K),
e Cy [W/(m? . K)] je konstanta C3 = 1,57 W/(m?.K),

e d [m] je sitka vzduchové dutiny ve sméru tepelného toku.
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Tabulka 2.4: Typické emisivity kovovych povrchi [14]

Povrch H Normované e
Mirné oxidované hlinfkové povrchy (do 5 pm) 0,1
Kovové povrchy (obecné, véetné pozinkovanych) 0,3
Neupravené hlinikové povrchy 0,3
Eloxované, lakované nebo praskovou barvou potazené povrchy 0,9

Soucinitel prostupu tepla proudénim lze vypocitat:
hy=4.0.T3 . E.F [W/(m*. K), (2.20)
kde:
e 0 je Stefan-Boltzmannova konstanta,
e T,, [K] je stiedni teplota plynového meziprostoru,
e E [—] je soudinitel vzdjemného salani,
e I [—] je tvarovy ¢initel pro pravouhly profil.

Pokud neni k dispozici jind informace, uvazuje se stredni teplota plynového
meziprostoru T, = 283 K, pro kterou plati [14]:

2
F={0 1+ -0y 1) (2.21)

kde:
e Oy [W/(m? . K)] je konstanta Cy = 2,11 W/(m?.K),
e b [m] je rozmér dutiny kolmy na smér tepelného toku,

e d [m] je rozmér dutiny ve sméru tepelného toku.

Pro soucinitel vzajemného salani ze vztahu 2.20 plati:

1 1
E=(—+—-1)7" [], (2.22)
€1 €
€1 [~] a e2 [—] jsou emisivity povrchi kolmych na tepelny tok. Nejsou-li

jiné informace, uvazuje se €1 = €3 = 0,9. Kovové povrchy maji emisivitu nizsi
(viz. tabulka 2.4) [14].
Tvarovy cinitel pro pravoudhly profil ze vztahu 2.20 spocitame [14]:
1
F:(i'[1+ 1+ (=) —=] [-], (2.23)

kde:
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e b [m] je rozmér dutiny kolmy na smér tepelného toku,
e d [m] je rozmér dutiny ve sméru tepelného toku.

Neodvétravané vzduchové dutiny jiného tvaru nez obdélnik na-
hrazujeme obdélnikovou dutinou, jejiz plocha je stejna jako plocha puvodni
dutiny. Jeji rozméry se urcuji nasledovné [14]:

b=/4". = [ml, (2.24)
/ d/
d=\4. 5 [m) (2.25)

kde:

e b [m] je rozmér dutiny kolmy na smér tepelného toku nédhradni dutiny,
e d [m] je rozmér dutiny ve sméru tepelného toku ndhradni dutiny,

e V' [m] je rozmér dutiny kolmy na smér tepelného toku ptuvodn{ dutiny,
e d' [m] je rozmér dutiny ve sméru tepelného toku ptivodni dutiny,

e A’ = A [m? je plocha ptivodni dutiny (stejnd jako plocha nahradni
dutiny).

Jako mirné odvétravané dutiny povazujeme ty, které jsou spojeny s in-
teriérem nebo exteriérem stérbinou o Sitce 2-10 mm. Ekvivalentni tepelna
vodivost se pak pocita jako dvojnasobek hodnoty v pripadé neodvétravané
dutiny [14].

Dvojita okna
Dvojitd okna maji dva oddélené ramy, ptricemz na kazdém je samostatné
kiidlo. Soucinitel prostupu tepla se pro dvojité okno spocitd takto [14]:

1
Up = —

[(W/(m? . K)], (2.26)
= — Rei + Rs — Ree +

kde:

e Uy1 [W/(m?. K)]aUy [W/(m?. K)] jsou souéinitele prostupu tepla
vnéjsiho a vnitfniho okna jednotlivé vypocitané dle vztahu 2.1,

e R, [(m?.K)/W] je odpor pii prestupu tepla na vnitini strané vnéjsiho
okna v pripadé jeho samostatného pouziti,

e R, [(m?.K)/W]je odpor pii prestupu tepla na vnéjsi strané vnitiniho
okna v pripadé jeho samostatného pouziti,
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Tabulka 2.5: Tepelnd vodivost materialt [14]

Objemova Tepelna
Skupina Material hmotnost vodivost
[kg/m?] | [W/(m.K)]
Med 8900 380
Hlinik 2800 160
Mosaz 8400 120
Ocel 7800 50
/ Korozwzdorna. c?cel/ aust'er.utlf:ka 7900 17
Réam nebo austeniticka-ferriticka
Korozivzdorna oce% @a{tenmtlcka 7900 30
nebo ferriticka
PVC 1390 0,17
Tvrdé dfevo 700 0,18
Mekké drevo 500 0,13
Meékké drevo 450 0,12
Skelny laminat 1900 0,4
Sodnovapenaté sklo 2500 1,0
Sklo PMMA 1180 0,18
Polykarbonéaty 1200 0,2
PCP 1240 0,23
EPDM 1150 0,25
Tésnici Silicon, Cisty 1200 0,35
paska Silicon, vyplnény 1450 0,5
PVC, ohebny (40% zmékéovadla) 1200 0,14
Elastomerni péna 60-80 0,05
Tésnici PU = > > 1500 0,40
materialy Butylkaucuk tuhy, taveny za tepla 1200 0,24
a materidly Polysulfvid 1700 0,40
okraji Silikon cisty , 1200 0,35
Skla Silikon plnény 1450 0,40
Polyizobutylen 930 0,20
Polyesterova pryskytice 1400 0,19
Silikongel 720 0,13
Molekularni sito 650-750 0,10
Slllkonova’pena, nizka 750 0,12
objemova hmotnost
Silikonové péna, stredni 890 017

objemova hmotnost
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2.3. Postup hodnoceni soucasného stavu vytapéni budov

Tabulka 2.6: Tabulkové hodnoty Rs; a Rs. podle CSN EN ISO 10077-1 [15]

| Poloha okna | Vnitini Ry; [m?. K/W] | Vnéj§i Rse [m”.K/W] |
Svislé okno nebo okno se sklonem
a zaskleni od vodorovné osy 0,13 0,04

v rozmezi 90° > o > 60°
Vodorovné okno se sklonem

a zaskleni od vodorovné osy 0,10 0,04
v rozmezi 60° > o > (°

e R, [(m? . K)/W] je tepelny odpor vrstvy vzduchu mezi zasklenimi
jednotlivych oken.

Zdvojena okna

Zdvojend okna maji dvé oddélena kridla, ale jen jeden ram. Tepelnda pro-
stupnost okna se pocita dle vztahu 2.1, tepelnd prostupnost zaskleni se vsak
pocitd pomoci pozménéného vztahu [14]:

1
1 1
Tﬁ_Rsi+R8_RS€+Tﬁ

U, = (W/(m? . K)], (2.27)

e Uy (W/(m?.K)|aUp [W/(m?. K)| jsou soucinitele prostupu tepla
vnéjsiho a vnitiniho zaskleni, vypocitanych jednotlive,

e Ry [(m?.K)/W] jeodpor pii pfestupu tepla na vnitin{ strané vnéjstho
zaskleni v pripadé jeho samostatného pouziti,

e R, [(m?.K)/W]je odpor pii prestupu tepla na vnéjsi strané vnitiniho
zaskleni v pripadé jeho samostatného pouziti,

e R, [(m?. K)/W] je tepelny odpor vrstvy vzduchu mezi jednotlivymi
zasklenimi.

Hodnoty Rg; a R jsou uvedeny v tabulce 2.6, R, pak v talbulce 2.7.
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Tabulka 2.7: Tabulkové hodnoty R, podle CSN EN ISO 10077-1 [15]

Tloisrzlzjyv[ziﬁ?ove Tepelny odpor Ry [m? . K/W)|
Jednostranné pokoveni skla | Oboustranné
s normalovou emisivitou nepokovené
01 | 02 | 04 | 08
6 0,211 | 0,191 | 0,163 | 0,132 0,127
9 0,299 | 0,259 | 0,211 | 0,162 0,154
12 0,377 | 0,316 | 0,247 | 0,182 0,173
15 0,447 | 0,364 | 0,276 | 0,197 0,186
50 0,406 | 0,336 | 0,260 | 0,189 0,179

Linearni ¢initel prostupu tepla v uloZeni zaskleni do ramu ),

Pomoci linearniho ¢initele prostupu tepla v ulozeni zaskleni do ramu se
hodnoti styk rdmu okna a skuteéného zaskleni véetné distanéniho ramecku.
Lze jej stanovit ze vztahu [14]:

Yg=Lyg—Us . by —Uy.by [W/(m .K), (2.28)
kde:

o L, [W/(m . K)] je vypoctend tepelnd propustnost vysekem ramu se za-
sklenim,

e U, [W/(m? . K)] je soudinitel prostupu tepla zasklen,
e Us [W/(m?. K)] je soucinitel prostupu tepla rdmu,

e b, [m] je sitka zaskleni,

o by [m] je sffka rdmu.

g 1ze pri vypoctech povazovat lze povazovat za rovny nule, pokud je spl-
néna alespon jedna z néasledujicich podminek:

e vnitini a vnéjsi obloZeni neprisvitné vyplné jsou z materidlu o tepelné
vodivosti mensi nez 0,5 W/(m . K),

e tepelna vodivost jakéhokoli materidlu s tepelnym mostem na okraji vy-
plné je mensi nez 0,5 W/(m . K),
V ostatnich pripadech se pocita dle ISO 10077-2.

Distancni profil
Distancni profil je struktura, kterd se umistuje mezi jednotlivé desky za-
skleni. U starsich oken se vétsinou vyrabél z kovu, dnes se pouziva spise plast.
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2.3. Postup hodnoceni soucasného stavu vytapéni budov

Tabulka 2.8: Odpory pfi prestupu tepla v zavislosti na sméru tepelného toku
[14]

Odpor prii prestupu tepla Y ,
m? . K/W] Smeér tepelného toku
Nahoru ‘ Vodorovné | Dolua
R 0,10 0,13 0,17
Rse 0,04 0,04 0,04

Pokud neni blizsi info o geometrii profilu, pak se pocita, ze tloustka profilu
je 0 0,5 mm mensi nez je tloustka dutiny mezi zasklenim. Divodem 0,5 mm
rozdilu je 0,25 mm tlusta vrstvy spojovaciho tmelu v mistech kontaktu profilu
se sklem. [14]

2.3.2 Soucinitel prostupu tepla zdiva

P1i vypoctu tepelné vodivosti zdiva je nejprve treba vypocitat tepelné vodi-
vosti jednotlivych vrstev zdiva. V idedlnim pripadé jsou si jednotlivé vrstvy
zdiva podobné.

Tepelny odpor stejnorodych vrstev
Tepelny odpor stejnorodych vrstev vypoc¢teme nasledovné: [37]

R= [(m? . K)/W], (2.29)

kde:

e d [m] je tloustka vrstvy v kontrukei,

e \ [W/(m . K)] je ndvrhové tepelnd vodivost materidlu.

Hodnotu navrhové tepelné vodivosti materidlu (A\) mizeme budto spocitat
podle ISO 10456 nebo ji stanovit z tabulkovych hodnot. [37]

Odpory pri prestupu tepla
Odpory pii prestupu tepla na vnéjsi (Rse) a vnitini strané (Rs;) dle sméru
tepelného toku jsou uvedeny v tabulce 2.8.

Nevétrana vzduchova vrstva

Za nevétranou vzduchovou vrtvu povazujeme takovou vrstvu, kterd je
budto uplné uzaviend nebo spojend s exteriérem/interiérem mezerou o maxi-
mélni ploge 500 mm? na kazdy metr délky (ve vodorovném sméru) pro svislé
vzduchové vrstvy nebo 500 mm? na kazdy m? plochy povrchu pro vodorovné
vzduchové vrstvy. Tepelné odpory vzduchovych vrstev v zavislosti na tloustce
a sméru tepelného toku jsou uvedeny v tabulce 2.9. [37]
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2. ANALYZA ENERCETICKE BILANCE

Tabulka 2.9: Odpor vzduchovych vrstev v zavislosti na tloustce a na sméru
tepelného toku [37]

Tlous[tnlziix]frstvy Tepelny odpor [m?.K/W|
Smér tepelného toku

Nahoru ‘ Vodorovné ‘ Dolua
0 0,00 0,00 0,00
5 0,11 0,11 0,11
7 0,13 0,13 0,13
10 0,15 0,15 0,15
15 0,16 0,17 0,17
25 0,16 0,18 0,19
50 0,16 0,18 0,21
100 0,16 0,18 0,22
300 0,16 0,18 0,23

Slabé vétrana vzduchova vrstva

Za slabé vétranou vzduchovou vrtvu povazujeme takovou vrstvu, kterd je
spojens s exteriérem /interiérem mezerou o plose 500-1500 mm? na kazdy metr
délky (ve vodorovném sméru) pro svislé vzduchové vrstvy nebo 500-1500 mm?
na kazdy m? plochy povrchu pro vodorovné vzduchové vrstvy. Odpor takové
vrstvy spoéitame nasledovné: [37]

1500 — A, A, — 500

Ry = R, [(m? . K)/W], (2.30)

1000 e Tygog
kde:

e Riy [W/(m?. K)] je odpor pii prostupu tepla konstrukce s nevétranou
vzduchovou vrstvou,

e Ri, [W/(m?. K)] je odpor pii prostupu tepla konstrukce se silné vét-
ranou vzduchovou vrstvou (viz. nize),

e A, [m] je plocha vétraci mezery.

Silné vétrana vzduchova vrstva

Za silné vétranou vzduchovou vrtvu povazujeme takovou vrstvu, ktera je
spojen s exteriérem /interiérem mezerou o plose vétsi nez 1500 mm? na kazdy
metr délky (ve vodorovném sméru) pro svislé vzduchové vrstvy nebo 1500
mm? na kazdy m? plochy povrchu pro vodorovné vzduchové vrstvy. Odpor

takovéto vrstvy se ziskd pti zanedbani tepelného odporu této vrstvy a vsech
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2.3. Postup hodnoceni soucasného stavu vytapéni budov

Tabulka 2.10: Odpor podtresnich prostoru [37]

’ Typ stiechy H R, [m? . K/W] ‘
Stiecha s taskovou krytinou bez lepenky 0,06
Stiecha s povlakovou krytinou nebo taskovou krytinou s lepenkou, 0.2
bednénim nebo podobnym podkladem pod taskami ’

Dtto 2 (vyse) ale s hlinikovou krytinou nebo jinym povrchem s nizkou 0.3
emisivitou na spodnim lici stfechy ’

Strecha lemovand bednénim s lepenkou 0,3

dalsich vrstev mezi touto vrstvou a exteriérem (pokud je vrstva spojena s ex-
teriérem) nebo interiérem (pokud je vrstva spojena s interiérem). Zahrne se
pouze vnéjsi odpor pii prestupu tepla, odpovidajici klidnému vzduchu. [37]

Podtresni prostory

U stresni kontrukce, sestavajici z rovného izolovaného stropu a Sikmé ¢i
strmé strechy, se mize podstresni prostor uvazovat za tepelné stejnorodou
vrstvu (odpor viz. tabulka 2.10).

Odpor pri prostupu tepla stavebni kontrukci slozené ze stejno-
rodych vrstev

Za kontrukci slozenou ze stejnorodych vrstev povazujeme takovou kont-
rukci, ktera se sklada z vrstev, pro které plati, Ze rozdil horni a dolni meze
odporu v kontrukei je maximalné 1,5 [(m? . K)/W]. Vzorec nelze pouzit, po-
kud tepelné izola¢ni vrstvou prochézi kovovy tepelny most. [37]

Ri=Rs+ Ri+ Ro+ ... + Ry + Ree [(m? . K)/W], (2.31)

kde:

e Ry [W/(m? . K)] je navrhovy vnitini odpor pii pfestupu tepla (viz.
tabulka 2.8),

e R, [W/(m? . K)] je ndvrhovy vnéjsi odpor pii prestupu tepla (viz.
tabulka 2.8),

e R — R, [W/(m?. K)] jsou navrhové tepelné odpory kazdé vrstvy.

POZN.: Pokud se jednd o vnitini pricku nebo o zed, kterd sousedi s ne-
vytapénym vnitinim prostorem, pak se na obou stranach uvazuje Rg;, tedy

Rse = Rg.
Odpor kontrukce pri prostupu tepla
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Odpor pri prostupu tepla R; kontrukce slozené z tepelné stejnorodych
a nestejnorodych vrstev spoc¢teme jako aritmeticky primeér horni a dolni meze
odport pfi prostupu tepla: [37]

R+ R

Ry >

[(m? . K)/W], (2.32)
kde:

e R, [(m?. K)/W] je dolni mez odporu pfi prostupu tepla,

e R, [(m?. K)/W] je horni mez odporu p¥i prostupu tepla.

Provadi se tak, ze se kontrukce rozdéli na vice stejnorodych casti. Kazda
z ¢asti musi mit nasledujici parametry: podilnd plocha f;,, tloustka d;, tepelna
vodivost ¢, a tepelny odpor R,,;. Podilna plocha f,, je vztazena k celé plose
kontrukee, tim padem plati, ze: [37]

fit fot it fn=1 [m?, (2.33)

Horni mez odporu pri prostupu tepla
Horni mez odporu pfi prostupu tepla se urcuje za predpokladu jednoroz-
mérného tepelného toku, kolmého na povrchy kontrukee. [37]

RN TS (AR
R;f B Ry, + Rtb ot th [W/(m : K)]’ (234)

kde:

o Ry [(m?. K)/W]- Ry, [(m?. K)/W] je jsou odpory pii prostupu tepla
z prostiedi do prostiedi pro jednotlivé stejnorodé vyseky kontrukee (lze
spocitat dle vztahu 2.31),

® fu - fq jsou pomérné plochy jednotlivych vyseki.

Dolni mez odporu pri prostupu tepla

Urcuje se za predpokladu ze vSechny roviny rovnobezné s povrchy kon-
strukce jsou izotermni povrchy. To znamend, ze pokud ke vzduchové vrstvé
priléha nerovinna plocha povrchu, pak by se mél vypocet provést tak, jako
by tato plocha byla rovinnéd. Snizené vyseky se rozsiii a precnivajici ¢asti se
odstrani. [37]

Pro vypocet dolni meze je treba nejprve spocitat ekvivalentni tepelny od-
por R; pro kazdou tepelné nestejnorodou vrstvu: [37]

L _ oy By S e
R~ Ray Ry T Ry VKD (2.35)

kde:
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e Ry [(m?. K)/W]- Ry [(m?.K)/W] je jsou odpory pii prostupu
tepla z prostiedi do prostredi pro jednotlivé stejnorodé vrstvy kontrukce
(1ze spocitat dle vztahu 2.31),

e fo. [m* — f, [m? jsou pomérné plochy jednotlivych vyseki.

Dolni mez se pak uréi ze vztahu: [37]
R/ =Ry +Ri +Ry+..+R,+ R [(m*.K)/W]|, (2.36)

2.3.3 Spotreba tepla vyvolana prostupem

Spotfebu tepla, vyvolanou prostupem lze spocitat takto: [19]

A.U.D, .24

E. =
vp 1000

(kW h], (2.37)
kde:

e A [(m?] je plocha daného stavebniho prvku,

e U [W/(m? . K)]| je tepelna propustnost daného stavebniho prvku,

e D [—] je pocet denostupnu - dle 291/2001 Sb. pro 20C je pocet de-
nostupnu D, = 3920.

2.4 Soucasny stav budov

V soucasnosti se komplex podninu skldda z sesti budov s oznacenim SO11,
SO13, M1, M2 (ve vlastnictvi spole¢nosti), S2 a M1A (pronajaté prostory).
[19]

2.4.1 Objekt SO11

Tento objekt slouzi ¢asteéné jako administrativni ¢ast (prevazné 5. NP) a ¢as-
tecné jako vyrobni objekt (1. — 4. NP). [19]

Konstrukce

Jedné se o pétipodlazni objekt realizovany z montovaného skeletu. Prizemi
mé konstruktivni vysku 4,8 m, ostatni podlazi pak 4,2 m. Piidorysné rozméry
objektu jsou 61,2 x 28,4 m. Nosna konstrukce je realizovidna z montovaného
zelezobetonového skeletu s pri¢nymi ramy. Objem vytapéné ¢asti je 35 486 m3.
Obvodovy plast je tvoren z keramickych paneli o tloustce 40 cm. Stfecha je
dvouplastova, izolovana 3 x 50 mm minerdlnich desek a 2 x 50 mm pénového
polystyrénu v uzlabinach. Stropni konstrukce jsou z zebirkovych zZelezobeto-
novych panelu. [19]
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Vytapéni

Vytapéni tohoto objektu je rozdéleno na dvé samostatné ¢asti — 1. — 2. NP
a 3.-5. NP.

Prvni a druhé podlazi je vytapéno teplovodnim dvoutrubkovym vytapé-
nim s nucenym obéhem a s vlastni vyménikovou stanici. Vyménikova stanice
voda-voda je umisténa v prvnim podlazi objektu. Rozvod potrubi pro otopna
télesa je proveden zpisobem TICHELMANN; ktery neumoznuje rozdilné vyta-
péni pro razné ¢asti budovy. Jednotliva otopna télesa jsou vybavena termosta-
tickymi ventily s termostatickymi hlavicemi. Teplota topné vody je regulovana
ve vymeénikové stanici.

Treti az paté podlazi je vytapéno teplovodnim dvoutrubkovym vytapénim
s nucenym obéhem, napojenym primo na centralni preddvaci stanici v pro-
storach dodavatele. Rozvod potrubi pro otopna télesa je proveden zptisobem
TICHELMANN, ktery neumoznuje rozdilné vytapéni pro ruzné ¢asti budovy.
Jednotliva otopna télesa jsou vybavena termostatickymi ventily s termosta-
tickymi hlavicemi. [19]

Okna

V soucasnosti jsou v objektu SO11 namontovana okna od spole¢nosti
STAKO - jednoduché se sdruzenymi ktidly, dvojité zasklena, typ PN STK
746262.1 a typ PN STK 746261.1 . Jejich soucinitel prostupu tepla je 3,8, coz
je velmi vysoka hodnota. Oken je v objektu celkem 532 oken z nichz 40 je typu
PN STK 746262.1 a 492 typu PN STK 746261.1. Rozméry oken jsou 2,2 m
x 1,12 m v pripadé typu PN STK 746261.1 a 2,2 m x 0,82 m v pripadé typu
PN STK 746262.1. Jedné se vlastné o totozna okna s rozdilnou sirkou, ktera
se projevi pouze na sifce zaskleni. [19]

Celkova plocha oken je:

Ap=2,2.1,12.492+2,2.0,82 . 40 = 1284, 448 m?>

Nyni médm vSechny potfebné informace pro vypocet celkové tepla prostupem
okny:

| 1284,448 . 3,8 . 3920 . 24
vr 1000
Prevedeno na GJ je to 459195, 298.0,0036 = 1653,103 G J.
Zdi

Budova v sou¢asnosti neni zateplena, prostup tepla zdmi je 0,97 W/m? . K.
Ztraty zpusobené prostupem tepla zdmi, zvysuji potfebu tepla o 167 GJ.

= 459195,298 kW h

2.4.2 Objekt SO13

Objekt slouzi v prvnich dvou podlazich jako vyrobni prostory, ve tfetim patie
jako socidlni a pruchodové prostory. [19]
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Konstrukce

Jednd se o tfipodlazni objekt realizovany z montovaného skeletu. Nosna
konstrukce je realizovina z montovaného zelezobetonového skeletu s priénymi
ramy. Prizemi ma konstruktivni vysku 4,8 m, ostatni podlazi pak 4,2 m. Pi-
dorysné rozméry objektu jsou 30,5 x 16 m. Obvodovy plast je tvoren z ke-
ramickych panel o tloustce 30 cm. Nékteré prostory v tfetim podlazi byly
dostavény pozdéji pri rekonstrukci a jsou postaveny z lehkych sendvicovych
konstrukei. Stiecha objektu je dvouplastova, izolovana 3 x 50 mm mineralnich
desek a 2 x 50 mm pénového polystyrénu v uzlabinach. Stropni konstrukce
jsou z zebirkovych Zelezobetonovych panelt. [19]

Vytapéni

Vytapéni je realizovano teplovodnim dvoutrubkovym vytapénim s nuce-
nym obéhem, napojenym primo na centralni preddvaci stanici v prostorach
dodavatele. Rozvod potrubi pro otopna télesa je proveden zpusobem TICHEL-
MANN; ktery neumoznuje rozdilné vytdpéni pro rizné ¢asti budovy. Jednot-
livd otopnd télesa jsou vybavena termostatickymi ventily. [19]

Okna

V soucasnosti jsou v objektu SO13 namontovana okna od spole¢nosti
STAKO - jednoduché se sdruzenymi kiidly, dvojité zasklena. Jejich soucinitel
prostupu tepla je 3,8, coz je velmi vysoka hodnota. Rozméry téchto oken jsou
2,01 m x 1,12 m, v objektu je 84 téchto oken. V druhém patie na zapadni
strané jsou z duvodu prestavby namontovdna okna nové, plastova. [19]

Celkova plocha oken je:

Ay =2,01.1,12 .84 = 189,101 m?

Nyni mam vSechny potrebné informace pro vypocet celkové tepla prostupem
okny:

189,101 . 3,8 . 3920 . 24
1000
Prevedeno na GJ je to 459195,298 . 0,0036 = 243,38 GJ.

Zdi
Budova v sou¢asnosti neni zateplena, prostup tepla zdmi je 1,34 W/m? . K.
Ztraty zpusobené prostupem tepla zdmi, zvysuji potfebu tepla o 95,23 GJ.

Eyp = — 67604, 29 kWh

2.4.3 Objekt M1

Tato budova pochazi ze Sedeséatych let. Slouzi jako vyrobni budova. [19]

Konstrukce

Objekt ma zZelezobetonovou nosnou konstrukei, skladajici se z nosnych
sloupu a kazetovych stropnich paneli — ,H ramu“ Plast je z keramickych pa-
rapetnich panelt. Okna jsou kovova, meziokenni vlozky sendvicové. V letech
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1993 a 1994 byl objekt zateplen. Piivodni stfecha je jednoplastova. Bylo navr-
zeno zatepleni nasttikem pénové hmoty, které se neosvédcilo, bylo odstranéno
a nasledné bylo provedeno vysparovani perlitobetonem, na ktery byla nanesena
vrstva nové izolace ORSIL s ochrannou betovovou mazaninou a hydroizolaci.
[19]

Vytapéni

Vytapéni je realizovano teplovodnim dvoutrubkovym vytdpénim s nuce-
nym obéhem a s vlastni vyménikovou stanici. Vyménikova stanice voda-voda je
umisténa v prvnim podlazi objektu. Rozvod potrubi pro otopna télesa je prove-
den zptsobem TICHELMANN, ktery neumoznuje rozdilné vytapéni pro rizné
¢asti budovy. Soucasny systém regulace umoznuje nastaveni doby plného a
tlumeného vytapéni. Jednotliva otopnd télesa jsou vybavena termostatickymi
ventily s termostatickymi hlavicemi. Teplota topné vody je regulovana ve vy-
meénikové stanici. [19]

Okna
V objektu M1 byla vyména oken jiz provedena v minulych letech.

Zdi
V objektu M1 jsou zdi zateplené s prostupem tepla U = 0,5 [W/(m? . K)].
Ztraty zplsobené prostupem tepla zdmi, zvysuji potfebu tepla o 224,8 GJ.

2.4.4 Objekt S2

Tato budova pochézi ze Sedesatych let. Slouzi jako vyrobni budova.

Okna

V objektu S2 jsou v soucasné dobé namontovana drevénd okna. Tato okna
jsou slozena, kazdy ram ma dvé kridla - velké horni a mensi dolni. Horni kridlo
je spojeno hrideli v misté vodorovné osy kiidla s ramem, kde je také kluzné
lozisko. Pti otevieni kiidla se dolni ¢ast vyklopi ven a horni ¢ast dovnitt. Dolni
kiidlo okna je zavéseno na dolni hrané pomoci panti. Otevira se dovnit. Ram
je vyroben z mékkého dfeva. Jeho primeérné tloustka je 80 mm.

Rém i kiidla jsou vyrobena ze dieva, zaskleni je dvojité ze sodnovipena-
tého skla se vzduchovou vyplni. Tloustka sklenénych tabuli je 3 mm a sitka
vzduchové mezery je 4,4 cm.

Tepelna propustnost oken

Tepelnou propustnost okna jsem spocital podle vztahu 2.1:

(Ag.Uyg+ Ap.Ug +1g.94)
(Ag + Ay)

Tepelnd propustnost ramem okna z meékkého dieva Uy s tloustkou 80 mm
lze spocitat:

Uy = [(W/(m? . K)]

d
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2.4. Soucasny stav budov

d [m] je tloustka materidlu, tedy 80 mm, coz je 0,08 m. Tabulkova hodnota
A pro mékké dievo je 0,13.

0,08 1 1
= 2% 615384 = -
1= 0,13 = 00188 == Uy =5 =G Sissa

=1,625 W/(m? . K)

Tepelnd propustnost zasklenim:

1 1 1 1

U, " he hih

Dle definice okrajovych podminek CSN ISO EN 10077-2 plati, Ze soucinitel
prostupu tepla na vnéjsi strané h, = 25 W/(m? . K). Soucinitel prostupu tepla
na vnitini strané jsem spocital podle nasledujiciho vztahu:

hi; = hy + he

Dle stejné normy pro sodnovapenaté sklo bez povlaku lze pocitat s h, =

4,1 W/(m? . K). h. pro volné proudéni je 3,6 W/(m? . K). Potom:
hi =4,14+3,6=7,7W/(m? . K)

Déle bylo tfeba vypocist hy:
i 1,

h

i=1""5

&Mi

Vzduchovy mezisprostor je pouze Jeden a sklenéné desky jsou dvé, obé
stejné.
hs jsem pak spocital dle vztahu:

he = hy + hy

h, 1ze pro kazdy meziprostor spocitat podle nésledujiciho vztahu:

Pro bézné sodnovapenaté sklo plati e = 0,837. Dle okrajovych podminek,
definovanych v CSN ISO EN 10077-2 je déle T}, = 283 K a o = 5,67.107%
W/(m? . K%). Mizu tedy rovnou dosadit:

1 1
_ -8 _ 11 3 _ 2
h, = 4.5,67.10 ‘(0,837 + 0.837 1)7".283% = 3,699543176 W/(m” . K)
Pro hg plati vztah:
A
hy = Nu.2E
Sk
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2. ANALYZA ENERCETICKE BILANCE

Soucinitel tepelné vodivosti A je pro vzduchovou vypln pfi stiedni teploté
10°C (definovano normou CSN ISO EN 10077-2 jako normalizovand okrajové
podminka) A = 2,496.102 W/(m . K) (viz. tabulka 2.3). Tloustka vzduchové
mezery je 44 mm. Je tedy tfeba jesté dopocitat Nusseltovo ¢islo:

Nu = A(G,.P.)"

Pro bézné svislé zaskleni plati A = 0,035 a n = 0, 38. Grashofovo ¢islo:

_ 9,817 L AT . p?
N T . 12

Dle normalizovanych okrajovych podminek a tabulky 2.3 plati: AT =
15 K, p = 1,232 kg/m3, T, = 283 K a u = 1,761.107° kg/(m . s). Sitka
vzduchového meziprostoru s = 0,0044 m. Muzu tedy dosadit:

G,

9,81.0,00443 . 15 . 1,2322
283 . (1,761 . 10-5)2

Prandtlovo ¢islo 1ze spocitat:

G, = = 216787, 66

. c
A
Dle normalizovanych okrajovych podminek a tabulky 2.3 lze dosadit: ¢ =
1,608 J/(kg . K), A =2,496.1072 W/(m . K) a p = 1,761.107° kg/(m . s).
Mtzu tedy dosadit:

P, =

P 1,761 .10 . 1,608
" 2,496 . 102

Nyni mohu dosadit do vztahu pro vypocet Nusseltova ¢isla:

= 0,000869231

Nu = 0,035(216787, 66.0,000869231)%38 = 0, 256231521
To mohu dosadit do vztahu pro hg:

A 2.496 . 1072
hy = Nu . Zk —0,256231521 . 2 —0,145353159 W/(m? . K)

sk 0, 0044

A to mohu dosadit do vztahu pro hg:

hs = hy + hg = 3,699543176 + 0, 145353159 = 3, 699543176 W/(m? . K)

Coz mohu dosadit do vztahu pro hy:

i_%iﬁ-%d'r'—;—i—OOO?) 1+0,003. 1=
he  She =7 3,699543176 T T
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2.4. Soucasny stav budov

= 0,266085036 (m? . K)/W

7 toho jiz mohu spocitat celkovou tepelnou prostupnost zasklenim:

1 1 1 1 1 1 1

Uy, he Tt T 25 T 0266085086 | 7.7

= 0,435955166

1

. _ 999381 2 K
0135055106 2 293813855 W/(m” . K)

Posledni véci, kterou potiebuji znat pred vypoctem celkového prostupu
tepla oknem, jsou plochy zaskleni a ramu a obvod zaskleni. Celkové rozméry
okna jsou 2,15 m x 1,15 m, rozméry horniho zaskleni jsou 1,28 m x 0,93 m
a rozméry dolnfho zaskleni jsou 0,99 m x 0,45 m. Z toho mizu spocitat:

Ay =1,28.0,93+0,99 . 0,45 = 1,6359 m?
Ap=2,15.1,15 — 1,6359 = 0,8366 m?

ly=(1,284+0,93) . 2+ (0,45+0,99) . 2=7,3 m

Nyni mohu vypocitat celkovy prostup tepla oknem:

U — (Ag.Ug-i-Af.Uf-i-lg.@Z)g) _
(Ag + Af)

(1,6359 . 2,293813855 + 0,8366 . 1,625+ 7,3 . 0,06)

(1,6359 + 0, 8366)

= 2,2446613 W/(m? . K)

Potrebu tepla za otopné obdobi prostupem okny lze spocitat dle
vztahu:

Ay .Uy . D, . 24
1000
Kde A, je plocha oken, U, je prostup tepla oknem a D, je pocet de-
nostupnu. Dle 291,/2001 Sb. pro 20C je poc¢et denostupnu D, = 3920. Prostup
tepla oknem jsem vypoéital vyse - U, = 2,2446613 W/(m? . K). Celkovéd
plocha oken je:

E,, =

Apy=w.h.n=2,15.1,15. 36 = 89,01 m?

Mizu tedy dosadit:
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2. ANALYZA ENERCETICKE BILANCE

2,4725 . 2,2446613 . 3920 . 24
1000
Prevedeno na GJ je to 18796,93 . 0,0036 = 67,668748 G.J

Zdi
Budova v souc¢asnosti neni zateplena, prostup tepla zdmi je 1,2 W/m? . K.
Ztraty zplsobené prostupem tepla zdmi, zvysuji potfebu tepla o 228,36 GJ.

Ey =

= 18796,93 kWh
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KAPITOLA

Navrh opatreni k
racionalizaci spotreby energie

V této kapitole navrhuji riznd opatreni, ktera vedou k tspofe na ruznych
forméch energie a mohou tak vést i k finanénim tspordm. U jednotlivych
opatfeni uvadim jejich investi¢ni naklady a predpokladané tspory energie.

Hledat tspory energie v elektiiné je v pripadé tohoto podniku slepou ulic¢-
kou. Elektfina se ve vyrobé vyuziva jako fidici nikoliv hnaci sila. VSechny
vyrobni linky jsou pohédnény pneumaticky a elektfina se pouziva hlavné na ii-
zeni modult vyrobnich linek prostfednictvim primyslovych pocitact. Vyrobni
linky jsou moderni a efektivni. Velké mnozstvi elekttiny, které se spotiebovava
pri vyrobé, nevyplyva ze Spatného hospodareni s elektfinou, ale z velkého
mnozstvi drobnych spotiebi¢t ve vyrobnim procesu. Jedinymi vétsimi spotie-
bi¢i jsou zapékaci pece, které jsou vsak také nové, moderni a neni zde tedy
prostor pro aplikaci tspornych opatfeni. Z téchto duvodi jsem se rozhodl
elekttinou primo ve vyrobnim procesu naddale nezabyvat.

Jinou kapitolou je pneumaticky pohon linek. Pohon zajistuji kompresory,
které jiz jsou pohédnény elektrinou. Kompresory jsou pomérné zastaralé a maji
0 25 % vyssi spotfebu nez kompresory moderni. Alarmujici skutecnosti je,
ze 1 kdyz kompresory ze své podstaty preménuji 75 % svého prikonu na teplo,
neni u nich vyuzita rekuperace tepla a veskeré odpadni teplo z kompresori
se tak vypousti. Dalsim podnétem pro zménu v této oblasti je nutnost platby
nedmeérné vysokého pausilu za pouzivani kompresora (priblizné 300 000 K¢
mésicné). Proto jsem se rozhodl se touto problematikou v dalsich kapitolach
zabyvat.

7 minulé kapitoly vyplyva, ze krom objektu M1 disponuji vSechny ostatni
objekty velice spatnymi tepelné izola¢nimi vlastnostmi. Tepelnd propustnost
oken (3,8 W/(m? . K)) a tepelnd propustnost zdi (cca 1,3 W/(m? . K)) jsou
nevyhovujici hodnoty daleko nad doporuc¢enou hodnotou. Z objektid SO11,
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3. NAVRH OPATRENI K RACIONALIZACI SPOTREBY ENERGIE

SO13 a S2 se roc¢ne ztraci prostupem 1 888,94 GJ tepla, coz je pri soucasné
prumérné cené tepla 554,43 K¢é/GJ priblizné 1 047 305 K¢ roc¢né. To je dle
mého nézoru velkd castka a je tfeba ji snizit. Proto jsem se rozhodl se touto
problematikou ve nésledujicich kapitolach zabyvat.

3.1 Objekt SO11
3.1.1 Okna

Varianta A

Varianta A pocita s vyménou vsech 532 oken v objektu novymi plasto-
vymi. V piipadé varianty A jsem se rozhodl zvolit model ALUPLAST IDEAL
4000 ROUNDLINE, ktery je jeden z levnéjsich, s pouzitim dvojitého zaskleni.
Jedna se o pétikomorovy profil s dvéma vymeénitelnymi tésnénimi a prostupem
tepla Uf = 1,3 W/(m? . K). Profil rAmu méa stavebni hloubku 70 mm a &fiku
114 mm. Pouzité dvojité zaskleni ma prostup tepla Ug = 1,1 W/(m? . K).
Je nutno pouzit dva ruzné typy oken. Pro potradek jsem tyto dva typy na-
zva SO11.A (nédhrada za PN STK 746261.1 - sirsi typ) a SO11.B (nahrada
za PN STK 746262.1 - uzsi typ). Rozméry jejich ndhrad je mozno vidét na ob-
razku 3.2. Vypocty pro tyto dva typy oken jsou odliSeny pomoci dolnich indext
A a B. Rez profilem ALUPLAST IDEAL 4000 ROUNDLINE je mozno vidét
na obrazku 3.1. [12]

Aga = (1,62 —2.0,114) . (1,12 —2.0,114) + (0,58 —2 . 0,114) . (1,12—

—2.0,114) = 1, 5556m>

Agp = (1,62—2.0,114) . (0,82 —2.0,114) + (0,58 —2 . 0,114) . (0,82—

—2.0,114) = 1,0324 m?

Plocha ramu:

Apa=2,2.1,12 - 1,5556 = 0,9084 m?

A =2,2.0,82—1,0324 = 0,7716 m?
Obvod zaskleni:

lga=2.(1,62—2.0,11441,12—2.0,114) +2 . (0,58 —2 . 0,114 4+ 1, 12—

—2.0,114) = 7,056 m

54



3.1. Objekt SO11

8
79

A A A L
. . = =
h == (3]
i i
. ' Y Y
A A
[=4 [=4
L= L=
L L
= =
L=t =
o =]
= -
Y Y N Y A
|‘ 120 = d20

Obrazek 3.2: Struktura novych oken pro objekt SO11 [27][28]
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3. NAVRH OPATRENI K RACIONALIZACI SPOTREBY ENERGIE

Tabulka 3.1: Vyména oken v objektu SO11 (varianta A) - ceny za jednotlivé
polozky [27][28]

Polozka Céstka [K¢]
Typ A - 492 ks [ Typ B - 40 ks
Okno 3524,40 3167
Parapet vnitini 355,28 274,50
Parapet venkovni 356,85 287,78
Prace - demontaz 255 186,5
Prace - likvidace 202,50 202,50
Préace - montaz 1070,50 857
Celkem 2 885 348,76 199 011,20
Dopliky 748 0
Doprava 7 200 0
Rozsirena zaruka 292 444,80 20 696
Celkem bez DPH 3 405 448,76

lgp=2.(1,62—2.0,114+0,82—2.0,114) +2 . (0,58 —2 . 0,114 40, 82—

~2.0,114) = 5,856 m

Pro zaskleni je pouzit plastovy rdamecek. Jeho ¢ = 0,05 W/(m.K). Muzu
tedy vypocitat prostup oknem:
AgA . Ug+AfA . Uf—l-lgA . 1/19)

(
Upa = -
4 (Aga+ Aya)

~1,5556 . 1,140,9084 . 1,34 7,076 . 0,05
N 1,5556 + 0,9084

=1,3169 W/(m? . K)

U 5= (AgB . Ug+AfB . Uf—l-lgB . %) _
v (Agp + Afp)
11,0324 .+1,140,7716 . 1,3+ 5,856 . 0,05
- 1,0324 4+ 0,7716

Plochy jednotlivych typt oken:

=1,3478 W/(m? . K)

Apa = 2,2 . 1,12 . 492 = 1212, 288 m?

App =2,2.0,82 .40 = 72,16 m?

Po aplikaci této varianty by mélo celkové teplo, ztracené prostupem okny,
byt:
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24 . (AwA Ups + Ay - UwB) . D,

E = =
P 1000
_ 24 . (1,3178 . 1212,288 + 1,3478 . 98,56) . 3920 — 162694,4 kKWh
1000
Prevedeno na GJ je to 162694,4 . 0,0036 = 585,7 G J.
Varianta B

Varianta B se lisi od varianty A tim, Ze misto dvojitého zaskleni pouziva
zasklen{ trojité s prostupem tepla U, = 0,8 W/(m? . K). R4m je pouZit stejny.
Rozmeéry okna je mozno vidét na obrazku 3.2 a fez rAmem okna je mozno vidét
na obrazku 3.1. Plocha zaskleni, plocha ramu, prostup tepla ramem, obvod
zaslkleni a 1), je stejnd jako v pripadé varianty A, tedy: [30][31]

o Aga =1,5556 m?; Ayp = 1,0324 m?,

o Ara=0,9084 m? Arp =0,7716 m?,

Uf =1,3W/(m? . K),

ly = 17,076 m,

Y =0,00 W/(m . K).
Prostup tepla oknem:

Upa — (AgA . Ug—l-AfA . Uf—{-lgA . ¢g) _
(Aga + Asa)

1,5556 . 0,8 +0,9084 . 1,3 + 7,076 . 0,05 )
1,5556 + 0, 9084 1275 W/(m™ . K)

_ (AgB . Ug+AfB . Uf+lgB . 1/Jg) _
UwB - -
(Agp + Afp)
1,0324 . 0,8 +0,7716 . 1,3 + 5,856 . 0,05 )
1,0324 10,7716 1762 W/(m™ . K)

Plochy jednotlivych typt oken:

Apa = 2,2 .1,12 . 492 = 1212, 288 m?

App =2,2.0,82 .40 = 72,16 m?

Po aplikaci této varianty by mélo celkové teplo, ztracené prostupem okny,
byt:
24 . (AwA . Upa + AuB - UwB) . D,

E = e
vp 1000
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Tabulka 3.2: Vyména oken v objektu SO11 (varianta B) - ceny za jednotlivé
polozky [30][31]

Polozka Céstka [K¢]
Typ A - 492 ks [ Typ B - 40 ks
Okno 4990 4240,13
Parapet vnitini 355,28 274,50
Parapet venkovni 356,85 287,78
Prace - demontaz 255 186,5
Prace - likvidace 202,50 202,50
Préace - montaz 1070,50 857
Celkem 3 606 423,96 241 936,40
Dopliky 748 0
Doprava 7 200 0
Rozsitend zaruka 364 554,78 24 988
Celkem bez DPH 4 245 851,14

24 (1,1275 . 1212,28180—501,1762 . 98,56) . 3920 _ 139500, 3 EWh

Prevedeno na GJ je to 139500, 3 . 0,0036 = 502,2 GJ.

Varianta C

Varianta C poéitd s pouzitim jiného modelu rdému ALUPLAST IDEAL
5000 ROUNDLINE namisto ALUPLAST IDEAL 4000 ROUNDLINE. Tento
ram je o 10 mm $irsi, ma stejnou stavebni hloubku, avsak ma o jedno tésnéni
navic a jeho prostup tepla je nizsf Uf = 1,3 W/(m? . K). V ramu je pouZito
trojité zaskleni s Ug = 1,1 W/(m? . K). [33][34]

Aga = (1,62 —2.0,124) . (1,12 —2.0,124) + (0,58 —2 . 0,124) . (1,12—

—2.0,124) = 1,4859m>

Agp = (1,62—2.0,124) . (0,82 —2.0,124) + (0,58 —2 . 0,124) . (0,82—

—2.0,124) = 0,9747 m?

Plocha ramu:
Apa=2,2.1,12 —1,4859 = 0,9781 m?
Arp=2,2.0,82-0,9747 = 0, 8293 m?
Obvod zaskleni:
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124

109

80

Obrézek 3.3: Rez profilem IDEAL 5000 ROUNDLINE [12]

lga=2.(1,62—2.0,124+1,12—2.0,124) +2 . (0,58 —2. 0,124 4+ 1, 12—

—2.0,124) = 6,896 m

lgp=2.(1,62—2.0,12440,82—2.0,124)+2. (0,58 —2 . 0,124+ 0, 82—

—2.0,124) = 5,696 m

Pro zaskleni je pouzit plastovy rdmecek. Jeho ¢ = 0,05 W/(m.K). Muzu
tedy vypocitat prostup oknem:
_ (Aga Uy +Apa  Up+lga - ¥g) _
UwA - -
(Aga + Aja)
11,4859 . 1,1+ 0,9781 . 1,2+ 6,896 . 0,05
N 1,4859 + 0,9781

=1,0987 W/(m? . K)

U 5= (AgB . Ug+AfB .—I—Uf—l—lgB T,Z)g) _
“ (Agp + Arp)
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Tabulka 3.3: Vyména oken v objektu SO11 (varianta C) - ceny za jednotlivé
polozky [33][34]

Polozka Céstka [K¢]
Typ A - 492 ks [ Typ B - 40 ks
Okno 6 047,33 5 190,08
Parapet vnitini 355,28 274,50
Parapet venkovni 356,85 287,78
Prace - demontaz 255 186,5
Prace - likvidace 202,50 202,50
Préace - montaz 1070,50 857
Celkem 4 126 630,32 279 934,40
Dopliky 748 0
Doprava 7 200 0
Rozsitend zaruka 416 571,48 28 788
Celkem bez DPH 4 859 872,20

10,9747 . 1,14 0,8293 . 1,2+ 5.696 . 0,05
N 0,9747 + 0, 8293

=1,1417 W/(m? . K)
Plochy jednotlivych typt oken:

Apa = 2,2.1,12.492 = 1212, 288 m?

App = 2,2.0,82.40 = 72,16 m?

Po aplikaci této varianty by mélo celkové teplo, ztracené prostupem okny,
byt:

o 24 . (Awa - Upa + Awp - UyB) - Dy _
vp 1000

24 . (1,099 . 1212, 288 + 1,142 . . 392
_ 24 (1,09 ’ 85030 ’ 98,56) . 3920 _ 135898, 16 kWh

Prevedeno na GJ je to 135898, 16 . 0,0036 = 489,23 GJ.

3.1.2 Zatepleni

Toto opatieni pocita s instalaci 80 mm polystyrenovych paneld na zdi budovy.
Celkova cena za realizaci projektu je 1 645 260 K¢. Po realizaci projektu klesne
potieba tepla, vyvoland ztratami prostupem tepla zdmi, na 77,91 GJ. [21]
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Obréazek 3.4: Struktura nového okna pro objekt SO13 [26]

3.1.3 Objekt SO13
3.1.4 Okna

Varianta A

Varianta A pocitd s vyménou vsech 84 kovovych oken v objektu novymi
plastovymi. V pripadé varianty A jsem se rozhodl zvolit model ALUPLAST
IDEAL 4000 ROUNDLINE, ktery je jeden z levnéjsich, s pouzitim dvojitého
zaskleni. Jedna se o pétikomorovy profil s dvéma vyménitelnymi tésnénimi
a prostupem tepla Uf = 1,3 W/(m? . K). Profil rAmu m4 stavebni hloubku
70 mm a $itku 114 mm. Pouzité dvojité zaskleni ma prostup tepla Ug =
1,1 W/(m? . K). Rozméry nového okna je mozno vidét na obrazku 3.4. Rez
profilem ALUPLAST IDEAL 4000 ROUNDLINE je mozno vidét na obrizku
3.1. [26]

Ayg=(1,5-2.0,114) . (1,12—2.0,114) + (0,51 — 2 . 0,114) . (1,12—

—2.0,114) = 1, 386 m?

Plocha ramu:

A;p=2,01.1,12—-1,386 = 0,865 m?
Obvod zaskleni:
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Tabulka 3.4: Vyména oken v objektu SO13 (varianta A) - ceny za jednotlivé
polozky [26]

Polozka | Céstka [K¢] |
Okno 3 446,1
Parapet vnitini 355,28

Parapet venkovni 356,85

Prace - demontaz 232,50
Prace - likvidace 202,50
Prace - montaz 1 069,50
Celkem - 84 Ks 476 417,30

Dopliky 748
Doprava 7 200
Rozsitend zaruka 48 361

Celkem bez DPH | 532 726,30

ly=2.(1,5—2.0,11441,12—2.0,114) +2 . (0,51 —2. 0,114 + 1, 12—

—2.0,114) = 6,676 m

Pro zaskleni je pouzit plastovy ramecek. Jeho ¢ = 0,05 W/(m.K). Muzu
tedy vypocitat prostup oknem:

(AgA . Ug—l-AfA . Uf+lgA . ¢g)

U p— pr—
b (A9A+AfA)
1,386 . 1,140,865 . 1,3+ 6,676 . 0,05 ,
- — 1,325 W/(m? . K
1,386 + 0, 865 ’ /(m”. K)

Celkova cena za realizaci projektu je 532 726,30 K¢. Ceny za jednotlivé
polozky jsou uvedeny v tabulce 3.4.

Po aplikaci této varianty by mélo celkové teplo, ztracené prostupem okny,
byt:

24 . Ay . Uy . Dy 24.206,976 . 1,325 . 3920

E, = = 25803,278 kEWh

1000 1000
Prevedeno na GJ je to 25803,278 . 0,0036 = 92,89 GJ.
Varianta B

Varianta B se lisi od varianty A tim, Ze misto dvojitého zaskleni pouziva
zasklen{ trojité s prostupem tepla U, = 0,8 W/(m? . K). Ram je pouzit stejny.
Rozméry okna je mozno vidét na obrazku 3.4 a fez rAmem okna je mozno vidét
na obrazku 3.1. Plocha zaskleni, plocha ramu, prostup tepla rdmem, obvod
zaslkleni a 1), je stejnd jako v pripadé varianty A, tedy: [29]
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3.1. Objekt SO11

Tabulka 3.5: Vymeéna oken v objektu SO13 (varianta B) - ceny za jednotlivé
polozky [29]

Polozka | Céstka [K¢] |
Okno 4 785,30
Parapet vnitini 355,28

Parapet venkovni 356,85
Prace - demontaz 232,50
Préce - likvidace 202,50
Prace - montaz 1 069,50
Celkem - 84 Ks 588 910,12
Dopliiky 748
Doprava 7200
Rozsitend zaruka 59 610,50
Celkem bez DPH | 656 468,62

Ay = 1,386 m?,

Ay = 0,865 m?,

Uf=1,3W/(m? . K),

l, = 6,676 m,

¥ =0,056 W/(m . K).
Prostup tepla oknem:

g (Ag +Ug+ Ap +Up+ly ) _
(Ag +Ay)

1,386 . 0,8+ 0,865 .1,3+ 6,676 . 0,05
:(7 ;84 0, ;01 0, ) ):1,14W/(m2K)
(1,386 + 0, 865)
Celkova cena za realizaci projektu je 656 468,62 K¢. Ceny za jednotlivé
polozky jsou uvedeny v tabulce 3.5.
Po aplikaci této varianty by mélo celkové teplo, ztracené prostupem okny,

byt:

24 . Ay .Uy, . D,  24.206,976 . 1,14 . 3920

E. = = 22206,28 kEWh
P 1000 1000 ’
Prevedeno na GJ je to 22206,28 . 0,0036 = 79,94 G J.
Varianta C
Varianta C pouziva zaskleni trojité s prostupem tepla
U, = 0,8 W/(m? . K) stejné jako varianta B, aviak pouzivd jiny rdm -
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3. NAVRH OPATRENI K RACIONALIZACI SPOTREBY ENERGIE

ALUPLAST IDEAL 5000 ROUNDLINE. Jedné se opét o pétikomorovy pro-
fil, ktery disponuje tfemi tésnénimi namisto dvou, a nizsim prostupem tepla
Uf =1,2 W/(m? . K). Stavebn{ hloubka rdmu je 70 mm, sffka rdmu je 124
mm. Rozméry okna je mozno vidét na obrazku 3.4 a fez rAmem okna je mozno
vidét na obrézku 3.3. [32]

Ayg=(1,5-2.0,124) . (1,12—2.0,124) + (0,51 — 2. 0,124) . (1,12 —2.

.0,124) = 1,32 m?

Plocha ramu:

Ap=2,01.1,125— 1,32 = 0,931 m?

Obvod zaskleni je:

ly=2.(1,56—2.0,12441,12—2.0,124) +2 . (0,51 —2. 0,124 + 1, 12—

—2.0,124) = 6,516 m

Pro zaskleni je pouzit plastovy rdamecéek. Jeho ¢ = 0,05 W/(m.K). Muzu
tedy vypocitat prostup oknem:
(Ag . Ug—l-Af . Uf—l-lg . @Dg)

Uw — =
(A9+Af)

(1,32.0,840,931. 1,2+ 6,516 . 0,05) 9
= =1,098 W, . K
(1,32 +0,931) ’ /(m” . K)
Celkova cena za realizaci projektu je 751 978,22 K¢. Ceny za jednotlivé
polozky jsou uvedeny v tabulce 3.6.

Po aplikaci této varianty by mélo celkové teplo, ztracené prostupem okny,
byt:

24 . Ay .Uy . Dy  24.206,976 . 1,11 . 3920
1000 N 1000

Prevedeno na GJ je to 21617,06 . 0,0036 = 77,82 G J.

Eyp = = 21617,06 kWh

3.1.5 Zatepleni

Toto opatfeni pocita s instalaci 80 mm polystyrenovych panelt na zdi budovy.
Celkova cena za realizaci projektu je 436 571,90 K¢. Po realizaci projektu
klesne potreba tepla, vyvolana ztratami prostupem tepla zdmi, na 35,33 GJ.
[22]
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3.2. Objekt S2

Tabulka 3.6: Vymeéna oken v objektu SO13 (varianta C) - ceny za jednotlivé

polozky [32]

Polozka | Céstka [K¢] |
Okno 5 818,95
Parapet vnitini 355,28
Parapet venkovni 356,85
Prace - demontaz 232,50
Préce - likvidace 202,50
Prace - montaz 1 069,50
Celkem - 84 Ks 675 736,72
Doplnky 748
Doprava 7 200
Rozsitena zaruka 68 293,50
Celkem bez DPH | 751 978,22

3.2 Objekt S2

3.2.1 Okna

Varianta A

Varianta A pocitd s vyménou vSech 36 oken v objektu novymi plastovymi.
V pripadé varianty A jsem se rozhodl zvolit model ALUPLAST IDEAL 4000
ROUNDLINE, ktery je jeden z levnéjsich, s pouzitim dvojitého zaskleni. Jednd
se o pétikomorovy profil s dvéma vyménitelnymi tésnénimi a prostupem tepla
Uf = 1,3 W/(m?.K). Profil rAmu m4 stavebni hloubku 70 mm a &fiku 114
mm. Pouzité dvojité zaskleni ma prostup tepla Ug = 1,1 W/(m?.K). Roz-
méry okna je mozno vidét na obrazku 3.5 a fez rdmem okna je mozno vidét
na obrazku 3.1. Plocha zaskleni je:[23]

Ay = (1,60 —2.0,114).(1,15 — 2.0,114) 4 (0,5 — 2.0,114).(1,15 — 2.0, 114) =

Plocha ramu:

=1,5618 m?

Ay =2,15.1,15 — 1,5618 = 0,9106 m?

Obvod zaskleni je:

ly=2.(1,6—2.0,114+1,15—2.0,114) +2.(0, 55 — 2.0, 114+ 1,15 — 2.0, 114) =

= 7,076 m
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3. NAVRH OPATRENI K RACIONALIZACI SPOTREBY ENERGIE

+ EU mn

[Gisom

,,| 1600 mm

1150 mm

Obrazek 3.5: Struktura nového okna pro objekt S2 [23]

Pro zaskleni je pouzit plastovy ramecek. Jeho ¢ = 0,05 W/(m.K). Muzu
tedy vypocitat prostup oknem:
U — (Ay . Ug+Ar . Ur+1y . hg) _
= =
(Ag + Af)
~1,5618 . 1,1+ 10,9106 . 1,3 + 7,076 . 0,05
N 1,5618 + 0,9106
Celkové cena za realizaci projektu je 242 503,46 K¢. Ceny za jednotlivé
polozky jsou uvedeny v tabulce 3.7.

=1,3168 W/(m? . K)

Varianta B

Varianta B se lisi od varianty A tim, Ze misto dvojitého zaskleni pouziva
zasklen{ trojité s prostupem tepla U, = 0,8 W/(m? . K). R4m je pouZit stejny.
Rozmeéry okna je mozno vidét na obrazku 3.5 a fez rAmem okna je mozno vidét
na obrazku 3.1. Plocha zaskleni, plocha ramu, prostup tepla rdmem, obvod
zaslkleni a 1), je stejnd jako v piipadé varianty A, tedy: [24]

e A, =1,5618 m?,
e Ay =0,9106 m?,

Uf=1,3W/(m? . K),

l, = 7,076 m

¥ =0,05 W/(m . K).
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3.2. Objekt S2

Tabulka 3.7: Vyména oken v objektu S2 (varianta A) - ceny za jednotlivé
polozky [23]

Tabulka 3.8: Vyména oken v objektu S2 (varianta B) - ceny za jednotlivé

polozky [24]

Polozka | Céstka [K¢] |
Okno 4 995,23
Parapet vnitini 363,38
Parapet venkovni 363,83
Prace - demontaz 255.5
Préce - likvidace 202,5
Préace - montaz 1174,5
Celkem - 36 Ks 265525,8
Doplnky 748
Doprava 7 200
Rozsitena zaruka 27 272,5
Celkem bez DPH 300 746,3
Prostup tepla oknem:
U — (Ay . Ug+Ar . Ur+1y . g) _
“ (Ag + Ay)

Polozka | Céstka [K¢] |
Okno 35244
Parapet vnitini 363,38
Parapet venkovni 363,83
Prace - demontaz 255.5
Préce - likvidace 202,5
Prace - montaz 1174,5
Celkem - 36 Ks 212 577,96
Doplnky 748
Doprava 7 200
Rozsirena zaruka 21 977,5
Celkem bez DPH | 242 503,46

(1,5618 . 0,8 +0,9106 . 1,3 + 7,076.0, 05)

Celkova cena za realizaci projektu je 300 746,30 K¢. Ceny za jednotlivé

(1,5618 + 0, 9106)

polozky jsou uvedeny v tabulce 3.7.

=1,1272 W/(m? . K)



3. NAVRH OPATRENI K RACIONALIZACI SPOTREBY ENERGIE

Varianta C

Varianta C pouziva zasklenf trojité s prostupem tepla U, = 0,8 W/(m? . K)
stejné jako varianta B, avsak pouziva jiny ram - ALUPLAST IDEAL 5000
ROUNDLINE. Jedna se opét o pétikomorovy profil, ktery disponuje tfemi
tésnénfmi namisto dvou, a niz§fm prostupem tepla Uf = 1,2 W/(m? . K).
Stavebni hloubka ramu je 70 mm, sitka rdmu je 124 mm. Rozméry okna je
mozno vidét na obrazku 3.1 a fez rdmem okna je mozno vidét na obrazku 3.3.

[25]

Ay =(1,60—2.0,124) . (1,15—2.0,124)+(0,55—2.0,124) . (1,15—2.0,124) =

=1,4918 m?

Plocha ramu:

Ap=2,15.1,15— 1,4918 = 0,9806 m?

Obvod zaskleni je:

ly=2.(1,6—2.0,12441,15—2.0,124)+2. (0,55—2. 0,124+1,15—2.. 0, 124)

= 6,916 m

Pro zaskleni je pouzit plastovy rdmecek. Jeho ¢ = 0,05 W/(m.K). Muzu
tedy vypocitat prostup oknem:

(Ag - Ug+ Ay . Up +1g . 1) _

Uy, =
(Ag + Af)

(1,4918 . 0,8 +0,9806 . 1,2 + 6,916 . 0,05) )
- = 1,008 W/(m? . K
(1,4918 + 0, 9806) /(m” . K)

Celkova cena za realizaci projektu je 342 614,1 K¢. Ceny za jednotlivé
polozky jsou uvedeny v tabulce 3.9.

3.2.2 Zatepleni

Toto opatieni pocita s instalaci 80 mm polystyrenovych paneld na zdi budovy.
Celkova cena za realizaci projektu je 1 006 639 K¢. Po realizaci projektu klesne
potieba tepla, vyvoland ztratami prostupem tepla zdmi, na 91,82 GJ. [20]
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3.3. Navrh vystavby kompresorovny

Tabulka 3.9: Vyména oken v objektu S2 (varianta C) - ceny za jednotlivé
polozky [25]

Polozka | Céstka [K¢] |
Okno 6 052,5
Parapet vnitini 363,38
Parapet venkovni 363,83
Prace - demontaz 255.5
Préce - likvidace 202,5
Prace - montaz 1174,5
Celkem - 36 Ks 303 587,6
Dopliiky 748
Doprava 7200
Rozsirena zaruka 31 078,5
Celkem bez DPH 342 614,1

3.3 Navrh vystavby kompresorovny

V soucasnosti pouziva podnik kompresorovnu v drzéni externi firmy. Kompre-
sory jsou zastaralé, nemaji rekuperaci a externi firma si za né Gctuje nemaly
meésiéni pausil. Proto by bylo rozumnym krokem vystavét si vlastni kompre-
osorovnu.

Po jednani se s dodavatelem stlaceného vzduchu bylo dohodnuto, ze doda-
vatel pronajme podniku prostory objektu 25, ve kterém se nachézi souc¢asna
kompresorovna, ktera ¢itd pét 90 kW kompresori a jeden 50 kW kompresor.
Jednd se o mensi budovu na dvore uprostfed komplexu. V téchto prostorach
se nainstaluji tfi nové kompresory (kazdy o vykonu 160kW) vcetné pridruze-
nych zarizeni. Diky tomu, Ze se se umisténi kompresori témér nezmeéni, nebude
tfeba prilis ménit vzduchotechniku po celém komplexu. Nové kompresory by
také umoznovaly pouziti rekuperace odpadniho tepla z kompresora k ohievu
TUV a teplé vody na vytapéni. Pro vyuziti rekuperace by vsak bylo tieba
prestavét i soucasny systém vytapéni.

V soucasnosti je teplo prividéno z centranliho vyméniku, ktery je v drzeni
dodavatele, do vymeénikovych stanic v budovach firmy, které se nachazeji v ob-
jektech SO11, S2 a M1. Tento navrh pocita s vystavbou jednoho vymeéniku
v pronajatém objektu 25, do kterého bude teplo privedeno potrubim primo
z horkovodu teplarny. Z tohoto vyméniku se bude teplo distribuovat do jednot-
livych vyménikovych stanic, pricemz se vyuzije i odpadni teplo z kompresoru.

Z celkového vykonu kompresort se pouze 22% projevi ve formé stlaceného
vzduchu. Zbylych 78% se preméni na teplo, které je mozno vyuzit pro rekuper-
aci. Vsechny tfi kompresory vsak nepobézi neustéle. Jeden bude uréen pro po-
kryti zdkladni spotfeby v dobé denniho minima. Dalsi kompresor se bude za-
pojovat v dobé bézného zatizeni a treti kompresor bude uréen pro pokryvani
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3. NAVRH OPATRENI K RACIONALIZACI SPOTREBY ENERGIE

Horkovod teplarny

H Centralni

M| SO12

25
S2
M2 TYCO
@%1
ZPA M1 TYCOM1 ' |SO13

Horkovod teplarny

I

SO12

Novy centraini

vymenik
25 M2
Rekuperace TYCO
SO
ZPA M1 TYCO M1[7] | SO13

Obrazek 3.6: Porovnani struktury tepelné sité v aredlu podniku - souc¢asného
stavu (nahote) a nové struktury s prestavénou kompresorovnou s rekuperaci

(dole).

Spic¢ek. Pri predpokladaném chodu kompresortu se mésiéné ziské na rekuperaci
priblizné 842,5 GJ tepla. Tim se v nékterych mésicich pokryje spotieba kom-
pletné, v zimnich mésicich se bude muset teplo dokupovat, zatimco v letnich
meésicich se teplo vyuzije pouze na ohiev teplé vody. Bude tedy potfeba dokou-
pit pouze 3 155 GJ tepla, coz je pouhych 33 % z pivodni hodnoty. Teplo, které
bude tfeba dokoupit, se bude odebirat od nového dodavatele za 420 K¢/GJ.
16]

Na projekt vymény kompresoru existuji tii varianty, které jsem pro ucely
této prace nazval A, B a C.
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3.3. Navrh vystavby kompresorovny

3.3.1 Soucasny stav

Priimérna roéni spotieba stla¢eného vzduchu je 30 000 000 m3. Soucasné kom-
presory maji energetickou spotfebu na vyrobu jednoho m? stla¢eného vzduchu
0,125 kW. To znamen4, ze ro¢ni spotieba elekttiny je primérné 3 750 000 kWh.
Pii cené elekttiny 2,50 Ké/kWh, se za vyrobu stla¢eného vzduchu roéné zaplati
9 375 000 K¢.

Déle je treba vzit v tvahu také servis kompresoru, ktery zajistuje dodava-
tel. Servis ¢ini kazdoro¢né priblizné 4 200 000 Ké. [2] [5] [9]

Spotteba tepla a TUV je kompletné pokryvana teplem nakoupenym od tep-
larny. Roéné se za teplo a TUV utrati pfiblizné 5 900 000 K¢ (prumérné cca
8 600 GJ). [3] [6] [10]

3.3.2 Varianta A

Kompresorovna dle varianty A se sklada ze t¥{ kompresort o vykonu 160 kW
(2x R160ne a 1x R160ie), dale pak filtrt, dvou susicek vzduchu, nadrze a fidici
jednotky, ktera setti elektrickou energii.

Instalaci kompresort budou muset predchéazet stavebni upravy, které bu-
dou stat priblizné 3 250 000 K¢. Celkové investice do zarizeni bude 9 643 986
Ke.

Energeticka spotfeba na vyrobu jednoho m? stla¢eného vzduchu je v pii-
padé novych kompresorti mensi - pouze 0,1 kW. Pfi vyrobé 30 000 000 m3
rocné a cené 2,50 K¢/kWh se za spotiebu kompresortu roéné zaplati 7 500 000
K¢. Diky systému fidici jednotce by se z této castky meélo usetiit 493 290 K¢
rocneé.

Roéni servis kompresort véetné filtri vyjde priblizné na 560 088 K¢é. [16]

3.3.3 Varianta B

Kompresorovna dle varianty B se sklada ze t¥i kompresorti o vykonu 160 kW,
déle pak filtr1, susi¢ek vzduchu, nadrze a fidici jednotky, ktera setii elektrickou
energii.

Instalaci kompresorti budou muset predchézet stavebni tpravy, které bu-
dou stat priblizné 3 160 000 K¢é. Celkova investice do zafizeni bude 8 682 319
Ke.

Energeticka spotfeba na vyrobu jednoho m? stlaceného vzduchu je v pii-
padé novych kompresortt mensi - pouze 0,1 kW. Pfi vyrobé 30 000 000 m3
rocné a cené 2,50 K¢/kWh se za spotiebu kompresortu roéné zaplati 7 500 000
K¢. Diky systému fidici jednotce by se z této ¢astky mélo usettit priblizné 493
000 K¢ rocné.

Roéni servis kompresortu véetné filtra vyjde priblizné na 579 204 Ké. [17]
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Tabulka 3.10: Rozpis investic, spojenych s instalaci kompresort dle varianty

A [16]

’ Polozka

Castka |

Investice do zarizeni

Celkem vybaveni kompresorovny

7 230 870 K¢

Zalozni kompresor

1 252 584 K¢

Ridici jednotka 440 532 K¢
Automatickd vyménikova stanice 820 000 K¢
Celkem 9 743 986 K¢

Dalsi naklady

VZT, rozvod stl. vzduchu, elektro, MaR

2 600 000 K¢

EPS 100 000 K¢
IT kabeldz 50 000 K¢
Topeni - pripojka + napojeni na stavajici rozvod + projekt 300 000 K¢
Stavebni dohled 50 000 K¢
Stavebni dpravy 100 000 K¢
BOZP dohled stavby 50 000 K¢
Rozvod tepla do vyménikovych stanic 1 260 000

Celkem

4 510 000 K¢

Tabulka 3.11: Rozpis investic, spojenych s instalaci kompresort dle varianty

B [17]

y Polozka

Céastka

Investice do zarizeni

Celkem vybaveni kompresorovny

7 412 310 K¢

Ridici jednotka 450 009 K¢
Automaticka vyménikova stanice 820 000 K¢
Celkem 8 682 319 K¢

Dalsi naklady

VZT, rozvod stl. vzduchu, elektro, MaR

2 510 000 K¢

EPS 100 000 K¢
IT kabelaz 50 000 K¢
Topeni - pripojka + napojeni na stavajici rozvod + projekt 300 000 K¢
Stavebni dohled 50 000 K¢
Stavebni upravy 100 000 K¢
BOZP dohled stavby 50 000 K¢
Rozvod tepla do vyménikovych stanic 1 260 000

Celkem

4 420 000 K¢
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3.3. Navrh vystavby kompresorovny

Tabulka 3.12: Rozpis investic, spojenych s instalaci kompresort dle varianty
C [18]

| Polozka \ Castka |

Investice do zafizeni

Celkem vybaveni kompresorovny 7979 389 K¢
Ridici jednotka 230 000 K&
Automatickd vymeénikova stanice 820 000 K¢
Celkem 9 029 389 K¢
Dalsi naklady

VZT, rozvod stl. vzduchu, elektro, MaR 2 838 291 K¢
EPS 100 000 K¢
IT kabelaz 50 000 K¢
Topeni - pripojka + napojeni na stavajici rozvod + projekt 300 000 K¢
Stavebni dohled 50 000 K¢
Stavebni upravy 100 000 K¢
BOZP dohled stavby 50 000 K¢
Rozvod tepla do vyménikovych stanic 1 260 000
Celkem 4 748 291 K¢

3.3.4 Varianta C

Kompresorovna dle varianty C se skladé ze t¥i kompresort o vykonu 160 kW,
dale pak filtru, susi¢ek vzduchu, nadrze a ridici jednotky, ktera setri elektrickou
energii.

Instalaci kompresoru budou muset predchazet stavebni upravy, které bu-
dou stat priblizné 3 488 291 K¢. Celkova investice do zafizeni bude 9 029 389
Ké.

Energeticka spotfeba na vyrobu jednoho m? stlaceného vzduchu je v pii-
padé novych kompresortt ménsi - pouze 0,1 kW. Pfi vyrobé 30 000 000 m3
rofné a cené 2,50 K¢/kWh se za spotfebu kompresort ro¢né zaplati 7 500 000
K¢. Diky tidici jednotce by se z této ¢astky mélo usettit priblizné 493 000 K¢é
roéné.

Roéni servis kompresori véetné filtri vyjde priblizné na 477 389 K¢é. [18]
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KAPITOLA

Ekonomicka efektivnost
navrzenych variant reseni

V této posledni kapitole zjistuji, zda se vyplati jednotlivd tispornd opatieni
aplikovat a v pripadé nékolika vzajemné se vylucujicich variant se snazim
vybrat tu, kterd se dle ekonomickych ukazateld jevi jako nejefektivnéjsi.

Cena tepla neni v prubéhu roku konstantni, takze jsem ji pro ucely této
préce urcil jako prumér cen tepla za posledni tfi roky - 554,44 K&/GJ. [3]
[6] [10]

Ceny tepla a elektriny budou dle odhada v budoucnu vzdy rust. Tempo
rustu nelze urcit primo, proto jsem se rozhodl nastavit ho na hodnotu inflace,
ktera bude v nejblizsich letech dle odhadiit CNB 2,6 %. [11]

Vyse diskontu je ddna podnikovymi smérnicemi na 10,5

4.1 Obecny postup pro vypocet ekonomické
efektivity navrzenych reseni

4.1.1 Cist4 soucasni hodnota

Tato veli¢ina urcuje, jaka je soucasna (diskontovand) hodnota penéznich toki,
které souviseji s investicnim projektem.
Cista soucasna hodnota se pocita podle vztahu:

NPV = ; (1C+F;)t (K¢, (4.1)

kde:

e t [—] je konkrétni rok,
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o CF; [K(¢] je cash flow za dany rok,

e r [—] je diskont.

4.1.2 Mira vynosnosti

Mira vynosnosti (IRR) ndm fikd, kolik na dané investici vydélame s prihléd-
nutim k casové hodnoté penéz. Z matematického hlediska se jedna o takovy
diskont, ktery generuje nulové NPV.

Miru vynosnosti lze ziskat ze vztahu:

- CF;
} ————= —IN=0 [], (4.2)
= (1+IRR)

kde:

e ¢ [—] je konkrétni rok,

o C'F; [K(¢] je cash flow za dany rok,

e IN [K(] jsou investi¢ni naklady.

4.1.3 Diskontovana doba navratnosti

Diskontovany doba navratnosti urcuje, za jak dlouho se investice vrati. Na roz-
dil od prosté doby navratnosti vSak bere v potaz i ¢asovou hodnotu penéz.
Pocita se podle nasledujiciho vztahu:

T
CF;
=0 "
kde:
e T [—] je diskontovana doba névratnosti,
e ¢t [—] je konkrétni rok,

o C'F; [K¢] je cash flow za dany rok,

e r [—] je diskont.

4.2 Objekt SO11

4.2.1 Okna

Obdobi pro porovnavani jednotlivych variant je 31 let - pocinaje rokem 2015
a konce rokem 2045. Toto obdobi je stanoveno predpokladem uc¢inéni investice
letos (2014) a predpoklddanym ukoncéenim odepisovani upravované budovy.
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Obrazek 4.1: Kumulovany DCF pro jednotlivé varianty vymeény oken v objektu
SO11.

Budova je v Sesté odpisové skupiné, coz znamena padesatiletou odpisovou
dobu. Byla koupena za ¢astku 86 347 690,38 K¢ na zacatku roku 1993, takze
by se méla odepisovat az do roku 2043. Kv1li u¢inénym investicim, ale dochézi
k technickému zhodnoceni budov a doba odepisovani se tak protdhne o dva
roky. Odepisovani provadim rovnomérné.

Prolongace soucasného stavu

Pokud nebude investice u¢inéna, bude se nadale ztracet pres okna kazdo-
rocné 1 653,1 GJ tepla. Pri kupni cené 554,44 Ké/GJ je cena za toto teplo
916 546,2 K¢.

Pokud tedy budeme pocitat s platbou za teplo, vzniklou ztratami prostu-
pem pies okna, rostouci kazdoroéné o 2,6 %, pak do roku 2045 tato platba
vzroste na 1 979 590 K¢.

Varianta A

Varianta A diky mensim prostuptim okny snizi ztraty tepla pres okna pro-
stupem na pouhych 540,71 GJ. Pti cené 554,44 K&é/GJ je to celkem 324 735,3
K¢. Takze se v jednotlivych letech na teple usetti 591 810,85 K¢ az 1 278 215 K¢.

Investice do vymeény oken je 3 405 448,76 K¢é. Tato investice se bude odepi-
sovat pocinaje rokem 2015 az do roku 2045. Firma generuje kazdoroc¢né zisk,
rozhodl jsem se odpisy do vypoctu zavést jako odpisovy danovy stit, vznikly
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navySenim ceny budovy. Jedna se o navyseni hodnoty odpisti, vyvolané uci-
nénim unvestice, vynasobené danovou sazbou pro pravnické osoby. Jedné se
tedy o rozdil odpist s investici a odpisti investice krat danova sazba. Je to
tedy castka, o kterou budou skuteé¢né dané snizeny. Vyse tohoto odpisového
danového stitu za samotnd okna bude v letech 2015-2043 rovna 9 659,50 K¢.
Diky technickému zhodnoceni, vyvolanému investici, se prodlouzi doba odpi-
¢isté investici do oken a odpisovy danovy stit v téchto letech bude 341 061,9
K¢ (2044) a 25 848 K¢ (2045).

Celkové NPV tohoto projektu bude 3 112 696,28 K¢. Diskontovand doba
navratnosti je 8 let. Mira vynosnosti projektu je 20 %.

Varianta B

Varianta B usetti vice tepla nez varianta A. Kazdoro¢né se tak ztrati jenom
462,94 GJ tepla. Pfi cené 554,44 K¢/GJ je to celkem 278 440,3 K¢é. Takze
se v jednotlivych letech na teple usetti 638 105,85 K¢ az 1 378 204 K¢.

Investice do vymeény oken je 4 245 851,14 K¢. Odpisovy danovy stit bude
v letech 2015-2043 12 843 K¢, v roce 2044 344 255,50 K¢ a v roce 2045
89 718,62 K¢.

Celkové NPV tohoto projektu bude 2 858 047,09 K¢. Diskontované doba
nivratnosti je 9,78 let. Mira vynosnosti projektu je 18 %.

Varianta C

Varianta C usetri jesté vice tepla nez varianta B. Kazdorocné se tak ztrati
jenom 451,12 GJ tepla. Pii cené 554,44 K¢/GJ je to celkem 271 250,46 K¢.
Takze se v jednotlivych letech na teple usetii 645 295,70 K¢ az 1 393 733 K¢.

Investice do vymeény oken je 4 859 872,20 K¢. Odpisovy danovy stit bude
v letech 2015-2043 15 186,30 K¢, v roce 2044 346 588,70 K¢ a v roce 2045
136 384,20 Kc.

Celkové NPV tohoto projektu bude 2 397 488,83 K¢. Diskontovana doba
ndvratnosti je 11,77 let. Mira vynosnosti projektu je 16 %.

4.2.2 Zatepleni

Prolongace soucasného stavu

Bez zatepleni bude v objektu SO11 ro¢né vznikat kvili ztratam pres zdi
potieba 241,37 GJ tepla. Pii cené 544,44 K¢/GJ se za toto teplo zaplati
133 827,38 K¢. Tato hodnota poroste roéné o 2,6 %.

Se zateplenim

Cena za zatepleni tohoto objektu je 1 645 259,76 K¢. Odpisovy danovy
Stit bude v letech 2015-2043 2 970,77 K¢ a v roce 2044 226 446,90 K¢.

Zateplenim budovy klesne prostup tepla zdmi z 0,97 W/(m?2.K) na 0,313
W/(m2.K). Diky tomu se snizi potieba tepla, vznikl4 prostupem tepla zdmi,
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Obréazek 4.2: Kumulovany DCF zatepleni objektu SO11.

na 77,91 GJ. Tim se rocné na teple usetii 90 632,14 K¢. Uspora rocné poroste
0 2,6 % rocné vlivem rustu cen tepla.

Celkové NPV tohoto projektu je - 528 416,71 K¢. Mira vynosnosti pro-
jektu je 6 %. Realizace projektu se tedy nevyplati.

4.3 Objekt SO13

4.3.1 Okna

Obdobi pro porovnavani jednotlivych variant je 31 let - poc¢inaje rokem 2015
a konce rokem 2045. Toto obdobi je stanoveno predpokladem uc¢inéni investice
letos (2014) a predpokladanym ukoncenim odepisovani upravované budovy.
Budova je v Sesté odpisové skupiné, coz znamend padesatiletou odpisovou
dobu. Byla koupena za c¢astku 9 687 140 K¢ na zacatku roku 1993, takze
by se méla odepisovat az do roku 2043. Kvili u¢inénym investicim ale dochazi
k technickému zhodnoceni budov a doba odepisovani se tak protdhne o dva
roky. Odepisovani provadim rovnomérné.

Prolongace soucasného stavu

Pokud nebude investice u¢inéna, bude se nadéle ztricet pres okna kazdo-
rocné 266,38 GJ tepla. Pfi kupni cené 554,44 K¢/GJ je cena za toto teplo 147
692,28 K¢.

Pokud tedy budeme pocitat s platbou za teplo, vzniklou ztratami prostu-
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Obrazek 4.3: Kumulovany DCF pro jednotlivé varianty vymeény oken v objektu
SO13.

pem pres okna, rostouci kazdoroc¢né o 2,6 %, pak do roku 2045 tato platba
vzroste na 318 991 K¢.

Varianta A

Varianta A snizuje mnozstvi tepla, které se ztrati prostupem okny. Kazdo-
rofné se tak ztrati jenom 92,89 GJ tepla. Pti cené 554,44 K¢é/GJ je to celkem
51 502,91 K¢. Takze se v jednotlivych letech na teple usetii 96 189,37 K¢
az 207 753,3 K¢.

Investice do vymeény oken je 531 978,32 K¢. Odpisovy danovy stit bude
v letech 2015-2043 1 653,41 K¢, v roce 2044 38 832,65 K¢ a v roce 2045 14
294,45 K¢.

Celkové NPV tohoto projektu bude 525 737,72 K¢. Diskontovana doba
ndvratnosti je 7,58 let. Mira vynosnosti projektu je 21 %.

Varianta B

Varianta B usetii vice tepla nez varianta A. Kazdoroc¢né se tak ztrati jenom
79,94 GJ tepla. Prii cené 554,44 K¢/GJ je to celkem 44 323,36 K¢. Takze
se v jednotlivych letech na teple usetri 103 368,92 K¢ az 223 259,9 K¢.

Investice do vymény oken je 655 720,62 K¢. Odpisovy danovy stit bude
v letech 2015-2043 2 123,63 K¢, v roce 2044 39 302,87 K¢ a v roce 2045
23 698,86 K¢.

80



4.4. Objekt S2

Celkové NPV tohoto projektu bude 491 983,88 K¢. Diskontovand doba
navratnosti je 9,12 let. Mira vynosnosti projektu je 18 %.

Varianta C

Varianta C usetii jesté vice tepla nez varianta B. Kazdorocné se tak ztrati
jenom 77,82 GJ tepla. Pfi cené 554,44 K¢/GJ je to celkem 43 147 Ké. Takze
se v jednotlivych letech na teple usetii 104 544,98 K¢ az 225 800 K¢.

Investice do vymény oken je 751 230,22 K¢. Odpisovy danovy stit bude
v letech 2015-2043 2 486,56 K¢, v roce 2044 39 665,81 K¢ a v roce 2045
30 957,59 K¢.

Celkové NPV tohoto projektu bude 420 939,70 K¢. Diskontovand doba
navratnosti je 10,93 roku. Mira vynosnosti projektu je 17 %.

4.3.2 Zatepleni

Prolongace soucasného stavu

Bez zatepleni bude v objektu SO13 ro¢né vznikat kvili ztratam pres zdi
potieba 137,64 GJ tepla. Pii cené 544,44 K¢é/GJ se za toto teplo zaplati
76 313,67 K¢. Tato hodnota poroste rocné o 2,6 %.

Se zateplenim

Cena za zatepleni tohoto objektu je 436 571,95 K¢é. Odpisovy danovy stit
bude v letech 2015-2043 1 290,86 K¢, v roce 2044 38 470,11 K¢ a v roce 2045
7 043,564.

Zateplenim budovy klesne prostup tepla zdmi z 1,33 W/(m?.K) na 0,344
W/(m?2.K). Diky tomu se snizi potieba tepla, vznikld prostupem tepla zdmi,
na 35,33 GJ. Tim se ro¢né na teple uSetif 56 724,31 K¢. Uspora roéné poroste
0 2,6 % rocné vlivem rustu cen tepla.

Celkové NPV tohoto projektu je 202 072,78 K¢. Diskontovana doba né-
vratnosti je 12,2 roku. Mira vynosnosti projektu je 16 %.

4.4 Objekt S2

4.4.1 Okna

Obdobi pro porovnavani jednotlivych variant je 33 let - poc¢inaje rokem 2015
a konce rokem 2047. Toto obdobi je stanoveno predpokladem uc¢inéni investice
letos (2014) a predpokladanym ukoncenim odepisovani upravované budovy v
roce. Budova je v Sesté odpisové skupiné, coz znamend padesatiletou odpiso-
vou dobu. Byla koupena za c¢astku 8 896 899 K¢ na konci roku 1996, takze
by se mély odpisovat az do roku 2046. Kvili u¢inénym investicim ale dochézi
k technickému zhodnoceni budov a doba odepisovani se tak protahne o jeden
rok. Odepisovani provadim rovnomérné.
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Obrazek 4.4: Kumulovany DCF zatepleni objektu SO13.
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Obrazek 4.5: Kumulovany DCF pro jednotlivé varianty vymeény oken v objektu
S2.
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4.4. Objekt S2

Prolongace soucasného stavu

Pokud nebude investice ucinéna, bude se nadale ztracet pres okna kaz-
doro¢né 67,67 GJ tepla. Pri kupni cené 554,44 K¢/GJ je cena za toto teplo
37 518,34 K¢. Pokud tedy budeme pocitat s platbou za teplo, vzniklou ztratami
prostupem pres okna, rostouci kazdoro¢né o 2,6 %, pak do roku 2047 tato
platba vzroste na 85 302 K¢.

Varianta A

Varianta A snizuje mnozstvi tepla, které se ztrati prostupem okny. Kazdo-
rocné se tak ztrati jenom 39,7 GJ tepla. Pii cené 554,44 K¢/GJ je to celkem
22 008,88 Kc¢. Takze se v jednotlivych letech na teple usetti 15 509,45 K¢
az 35 362,42 K¢.

Investice do vymeény oken je 241 753,46 K¢. Odpisovy danovy stit bude
v letech 2015 - 2046 580,58 K¢ a v roce 2047 27 354,57 K¢.

Celkové NPV tohoto projektu bude - 50 761,93 K¢é. Mira vynosnosti
projektu je 8 %. Projekt se tedy nevyplati realizovat.

Varianta B

Varianta B uSetii vice tepla nez varianta A. Kazdoro¢né se tak ztrati je-
nom 34 GJ tepla. Pii cené 554,44 K¢é/GJ je to celkem 18 841,34 K¢. Takze
se v jednotlivych letech na teple usetti 18 676 K¢ az 31 338,52 K¢.

Investice do vymény oken je 299 998,342 K¢. Odpisovy danovy stit bude
v letech 2015 - 2046 801,91 K¢ a v roce 2047 31 338,52 K¢.

Celkové NPV tohoto projektu bude - 68 361,53 K¢é. Mira vynosnosti
projektu je 8 %. Projekt se tedy nevyplati realizovat.

Varianta C

Varianta C usetii jesté vice tepla nez varianta B. Kazdorocné se tak ztrati
jenom 33,11 GJ tepla. Pti cené 554,44 K¢é/GJ je to celkem 18 360,83 K¢. Takze
se v jednotlivych letech na teple usetti 19 157,51 K¢ az 43 556,65 K¢.

Investice do vymeény oken je 341 866,06 K¢. Odpisovy danovy stit bude
v letech 2015 - 2046 961 K¢ a v roce 2047 34 202,27 K¢.

Celkové NPV tohoto projektu bude - 99 811,34 K¢. Mira vynosnosti
projektu je 7 %. Projekt se tedy nevyplati realizovat.

4.4.2 Zatepleni

Prolongace soucasného stavu

Bez zatepleni bude v objektu S2 ro¢né vznikat kvuli ztratam pres zdi
potieba 330,07 GJ tepla. Pfi cené 544,44 K¢é/GJ se za toto teplo zaplati
183 004,18 K¢. Tato hodnota poroste roéné o 2,6 %.

Se zateplenim

Cena za zatepleni tohoto objektu je 1 645 259,76 K¢. Odpisovy danovy
stit bude v letech 2015 - 2046 3 487,15 K¢, v letech 2047 a 2048 37 633,44 K¢
a v roce 2049 4 405,85 K¢.
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Obréazek 4.6: Kumulovany DCF zatepleni objektu S2.

Zateplenim budovy klesne prostup tepla zdmi z 1,2 W/(m?.K) na 0,334
W/(m?2.K). Diky tomu se snizi potieba tepla, vznikld prostupem tepla zdmi,
na 91,82 GJ. Tim se roéné na teple udetif 132 093,25 K¢. Uspora ro¢né poroste
0 2,6 % rocné vlivem rustu cen tepla.

Celkové NPV tohoto projektu je 59 613,62 K¢. Diskontovana doba né-
vratnosti je 11,95 let. Mira vynosnosti projektu je 16 %.

4.5 Objekt M1

4.5.1 Okna

V objektu M1 byla jiz vyména oken v nedavné dobé provedena. Dalsi vyména
tak nepripada v tvahu.

4.5.2 Zatepleni

Prolongace soucasného stavu

Bez zatepleni bude v objektu M1 ro¢né vznikat kvili ztratam pres zdi
potieba 324,92 GJ tepla. Pri cené 544,44 K¢/GJ se za toto teplo zaplati ¢astka
180 149,71 K¢. Tato hodnota poroste ro¢né o 2,6 %.
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Obréazek 4.7: Kumulovany DCF zatepleni objektu M1.

Se zateplenim

Objekt M1 je v soucasnosti jiz zateplen. Prostup tepla zdmi je v soucasnosti
0,5 W/(m2.K), coz je sice vyssi, nez doporu¢ens hodnota, nejedné se viak
o prilis vysokou hodnotu. Za predpokladu, Ze by bylo stavajici zatepleni mozno
kombinovat s novym, pak by prostup tepla klesl na 0,24 W/(m?2.K).

Za téchto podminek by potreba tepla, vznikla prostupem tepla zdmi, klesla
na 156,1 GJ, coz pri cené 544,44 K¢/GJ je 126 614,37 K¢. Za teplo se tak usetii
93 584,26 K¢ rocné. Tato hodnota poroste roéné o 2,6 %.

Celkové NPV tohoto projektu je - 1 111 731,05 K¢. Mira vynosnosti
projektu je 4 %. Projekt se tedy ani za téchto podminek nevyplati realizo-
vat. Tim padem se nemuze vyplatit ani projekt pripadné vymeény zatepleni
za moderné;jsi.

4.6 Vystavba kompresorovny

Pri tomto vypoctu jsem pocital s nasledujicimi hodnotami:
e Rist cen tepla = inflace = 2,6 %,
e Riist cen elektiiny = inflace = 2,6 %,

e Diskont = 10,5 %,

e Sazba dané = 19 %,
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Obrézek 4.8: Kumulovany DCF pro jednotlivé verze kompresorovny.

e Cena tepla po pfimém napojeni na horkovod dodavatele = 420 K¢/GJ,
e Inflace = 2,6 %,

e Cena elektfiny = 2,5 Ké/kWh.

Dobu porovnavani jsem zvolil 5 let, coz je doba odepisovani investice.

Prolongace soucasného stavu

Pokud nebude investice provedena, bude se dale platit za pouzivani sta-
vajicich kompresori, jejich spotfebu a za teplo. Pocatecni ¢astky pro tyto tii
polozky pro rok 2015 jsem vypocetl jako jejich prumér za posledni t¥i roky. Za
teplo se v roce 2015 zaplati 5 816 980 K¢ a tato hodnota poroste kazdoroc¢né
0 2,6 %. Za spotiebu a udrzbu kompresoru se zaplati 13 724 600 K¢ - hodnota
poroste o0 2,6 % rocné.

4.6.1 Varianta A

V prvnim roce porovnavani - 2014, se provede investice, ktera bude ¢init 14 253
986 K¢. Jedna se o strojni zarizeni, bude se tedy odepisovatpo dobu 5 let. Jeli-
koz tyto projekty negeneruji zisk, pouze redukuji naklady, odpisy by se ve vy-
poctech neprojevily. Firma vsSak generuje kazdy rok zisk, rozhodl jsem se proto
promitnout odpisy do vypocta jako prijem v podobé odpisového danového
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4.6. Vystavba kompresorovny

Stitu, ktery ¢ini 19 % vyse odpisu. Odpisovy danovy $tit bude v prvnim roce
297 908,31 K¢, ve zbylych ¢tytech letech pak 602 587,26 K¢.

Diky rekuperaci klesne mnozstvi tepla, které se bude muset odebirat od tep-
larny. V roce 2015 se na teple usetii 4 492 015 K¢. Tato hodnota ro¢né poroste
02,6 %.

Nové kompresory maji také podstatné mensi spotiebu. Za elekttinu do kom-
presort se v roce 2015 zaplati priblizné 7 500 000 K¢, cena eletfiny poroste
0 2,6 % ro¢né.

Dalsi tispora plyne z pouziti fidici jednotky. Diky tomu se ro¢né usetti 493
290 K¢&. Vyse této tspory bude rust s rustem cen elektfiny, tedy o 2,6 % rocné.

Prondjem prostor bude stat 180 000 K¢, pricemz predpokladam, ze vyse
prondjmu poroste s inflaci, tedy 2,6 % rocné, stejné jako cena za servis kom-
presort, kterd bude v prvnim roce 560 088 K¢.

Celkové NPV tohoto projektu je 51 706 444,86 K¢. Diskontovani doba
navratnosti je 1,48 roku. Mira vynosnosti projektu je 79 %.

4.6.2 Varianta B

V prvnim roce porovnavani - 2014, se provede investice, kterd bude ¢init 13 102
319 K¢. Odpisovy danovy stit bude v prvnim roce 273 838,47 K¢, ve zbylych
¢tytech letech pak 553 900,54 K¢.

Diky rekuperaci klesne mnozstvi tepla, které se bude muset odebirat od tep-
larny. V roce 2015 se na teple usetii 4 492 015 K¢. Tato hodnota ro¢né poroste
02,6 %.

Nové kompresory maji také podstatné mensi spotiebu. Za elekttinu do kom-
presort se v roce 2015 zaplati priblizné 7 500 000 K¢, cena eletfiny poroste
0 2,6 % ro¢né.

Dalsi tspora plyne z pouziti fidici jednotky. Diky tomu se ro¢né usetti 700
137 K¢. Vyse této uspory bude rust s rustem cen elektfiny, tedy o 2,6 % roc¢né.

Pronajem prostor bude stat 180 000 K¢, pricemz predpokladam, ze vyse
prondjmu poroste s inflaci, tedy 2,6 % rocné, stejné jako cena za servis kom-
presort, kterd bude v prvnim roce 579 204 K¢.

Celkové NPV tohoto projektu je 53 730 232,15 K¢. Diskontovand doba
navratnosti je 1,33 roku. Mira vynosnosti projektu je 87 %.

4.6.3 Varianta C

V prvnim roce porovnavani - 2014, se provede investice, ktera bude ¢init 13 777
680 K¢. Odpisovy danovy stit bude v prvnim roce 257 439,51 K¢, ve zbylych
¢tytech letech pak 582 451,42 K¢.

Diky rekuperaci klesne mnozstvi tepla, které se bude muset odebirat od tep-
larny. V roce 2015 se na teple usetii 4 492 015 K¢. Tato hodnota ro¢né poroste
02,6 %.
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Nové kompresory maji také podstatné mensi spotiebu. Za elektrinu do kom-
presoru se v roce 2015 zaplati priblizné 7 500 000 K¢, cena eletriny poroste
0 2,6 % rocné.

Dalsi aspora plyne z pouziti fidici jednotky. Diky tomu se ro¢né usetii 493
000 K¢. Vyse této tspory bude rust s rustem cen elektfiny, tedy o 2,6 % ro¢né.

Pronajem prostor bude stat 180 000 K¢, pricemz predpokladam, ze vyse
prondjmu poroste s inflaci, tedy 2,6 % rocné, stejné jako cena za servis kom-
presort, kterd bude v prvnim roce 477 389 K¢.

Celkové NPV tohoto projektu je 52 572 043,70 K¢. Diskontovand doba
navratnosti je 1,42 roku. Mira vynosnosti projektu je 82 %.
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KAPITOLA

Zaver

Ukolem této prace bylo analyzovat energetické hospodarstvi firmy, identifi-
kovat jeho nejslabsi aspekty, navrhnout uspornd opatteni, kterd povedou k
zlepseni jeho efektivity, a nakonec tato opatfeni posoudit po strance ekono-
mické efektivnosti.

Ve prvni kapitole jsem zjistil, Zze nejslabsim mistem energetického hospo-
darstvi firmy je stav a zpusob provozu kompresorovny. Déale pak je také velice
nevyhovujici stav budov - obzvlasté oken. Je tedy tfeba se na tyto aspekty
energetického hospodatstvi zamérit podrobnéji.

V treti kapitole jsem zevrubné vysveétlil principy vypoctu tepelnych pro-
pustnosti riznych stavebnich prvki, obzvlasté oken. Popsal jsem také, jak se po-
¢itaji zakladni ekonomické ukazatele vynosnosti investic.

V predposledni kapitole jsem navrhl opatieni, vedouci ke zlepSeni ener-
getického hospodarstvi firmy. Navrhl jsem tfi mozné varianty vymeény oken
pro kazdy objekt, po jedné varianté zatepleni pro kazdy objekt a také tii
rizné varianty vystavby nové kompresorovny. U kazdé z variant jsem uvedl
vzniklé uspory eletfiny nebo tepla, které dana varianta vyvola.

V predposledni kapitole jsem jednotivé varianty opatieni posoudil z hle-
diska ekonomické efktivnosti, vzajemné je porovnal a urcil jejich potadi.

Na zakladé vypocta, které jsem v této praci provedl, mohu zavérem k
realizaci doporucit isporné opatieni, shrnutd v nasledujici tabulce.

Pokud tato opatfeni zkombinujeme, jejich diléi ekonomické ukazatele se
zméni. Po vystavbé kompresorovny dojde ke zméné dodavatele tepla. Tim se
zméni i cena tepla ze soucasnych 554,44 K¢/GJ (pramérna hodnota za posledni
tfi roky) na 420 K¢/GJ. Vlivem toho klesnou tspory za teplo u jednotlivych
opatfeni. Mira vynosnosti této kombinace je 67 %, NPV 98 175 593,57 K¢,
diskontovana doba navratnosti 1,6 roku.

Celkové NPV projektu s kombinaci vSech péti tspornych opatfeni je 99
190 305,26 K¢ s diskontovanou dobou névratnosti 1,72 roku. Pokud bychom
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5. ZAVER

Tabulka 5.1: Doporucena tispornéa opatieni

, ., . Diskontovana doba
Nézev opatieni NPV [K¢] IRR [-] névratnosti [Rok
Vyména oken v objektu

SO13 (varianta A) 525 737,72 21 % 7,58
Vyména oken v objektu

SO11 (varianta A) 3 112 696,28 20 % 8
Zatepleni objektu SO13 202 072,78 16 % 12,2
Zatepleni objektu S2 479 106,41 16 % 11,95
Vystavba ko?fnpresorovny 53 730 232.15 | 87 % 133

dle varianty B

se rozhodli z kombinovaného projektu zatepleni vypustit a investovat pouze
do kombinace vymény oken v objektech SO11 a SO13, jakoz i do vystavby
kompresorovny, doba navratnosti tohoto projektu by byla nizsi - 1,63 roku
a mira vynosnosti této kombinace 71 %.

Nicméné vzhledem k tomu, ze EU planuje neustdle zptisniovat predpisy
pro energetickou niaroc¢nost staveb, lze predpokladat, ze po roce 2020 bude za-
tepleni budov nevyhnutelné. Proto doporucuji zvolit moznost se zateplenim.
Zatepleni sice Castecné znehodnoti cely projekt, avsak pouze minimalné. Roz-
hodujici soucasti kombinovaného projektu je totiz vystavba kompresorovny,
kterad vytvari naprostou vétsinu uspor. Lze také predpokladat, ze v dobé dal-
stho zprisnovani energetickych predpisu kolem roku 2020 budou vzrustat ceny
zatepleni a dalsich tspornych opatreni.

Co se tyce casového harmonogramu procesu uprav, doporucuji zacit vy-
stavbou kompresorovny. Idealnim obdobim by byly letni mésice v dobé celo-
podnikovych dovolenych v piistim roce, protoze pripravné prace a objednavky
se letos jiz pravdépodobné nestihnou. Idedlné ve stejnou dobu doporucuji pro-
vést vyménu oken, protoze se s vystavbou kompresorovny nijak ¢asové nevy-
luCuje. V pripadé nedostatku financi doporucuji dat prednost vystavbé kom-
presorovny a vyménu oken odlozit na dalsi 1éta. Instalaci zatepleni doporucuji
ponechat na pozdéjsi dobu, idedlné na roky bezprostfedné pred rokem 2020.
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PRILOHA
Seznam pouzitych zkratek

BOZP Bezpecnost a ochrana zdravi pri praci
CNB Ceska narodni banka

CR Cesk4 republika

CSN Cesks statni norma

EPDM Terpolymer ethylen—propylén—dién
EPS Elektrickd pozarni signalizace

EU Evropsa unie

HDO Hromadné déalkové ovlddani

HDP Hruby domaci produkt

IRR Internal rate of return

IT Informacni technologie

NN Nizké napéti

NP Nadzemni podlazi

NPV Net present value

PCP Polymethylmethakrylat

PMMA Polymethylmethakrylat

PU Polyuretan
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A. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

PVC Polyvinylchlorid
TUV Tepla uzitkova voda

VZT Vzduchotechnika
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