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Abstrakt

Bakalatska prace je vénovana problematice zpracovani energetického auditu a detailnéji
se zabyva dosahovanim energetickych tspor v osvétlovacich soustavach pro pramys-
lové objekty. Ve druhé ¢asti bakalaiské prace je provedeno zhodnoceni osvétlovaci sou-
stavy realného primyslového podniku a navrh Gspornych opatieni, véetné jejich ekono-

micko-ekologického vyhodnoceni.
Klicova slova

Energeticky audit, primyslovy podnik, osvétlovaci soustava, energetickd narocnost,

energeticky uspornd opatteni, ekonomické vyhodnoceni, ekologické vyhodnoceni.

Abstract

The bachelor's thesis is devoted to the issue of energy audit processing and deals in more
detail with achieving energy savings in lighting systems for industrial buildings. The
second part of the bachelor's thesis demonstrates the evaluation of the lighting system
of a real industrial enterprise. Furthermore, there were proposed cost-saving measures,

including their economic and ecological evaluation.
Keywords

Energy audit, industrial enterprise, lighting system, energy intensity, energy-saving

measures, economic evaluation, ecological evaluation.
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1. UVOD

Celkova ro¢ni spotieba energie méa dlouhodobé¢ rostouci trend. Snahou velké fady stat
a organizaci je zastaveni nebo alespoil zpomaleni tohoto trendu. To lze v principu dvéma
zpusoby. Bud’ se procesy spotiebovavajici energii omezi, nebo se zefektivni preména
energie v daném procesu. Je proto vydavano a pravidelné aktualizovano mnozstvi
dokumenttl, jenZ definuji zavazné cile a postupy, jak jich dosahovat. V Ceské republice
je stézejnim dokumentem zékon ¢. 406/2000 Sb., o hospodateni energii, ve znéni poz-
déjsich predpisti. Mimo ptedstaveni statni energetické koncepce je velka ¢ast vénovana
problematice podpory uspor energie a zavadeéni opatieni pro zvySovani hospodarnosti
uziti energie. Pro tyto ucely jsou v zdkon¢ ustanoveny pojmy jako priikaz energetické
naroc¢nosti budov, energeticky Stitek, ekodesign, energeticky posudek a konecné ener-

geticky audit, kterému je vénovana tato prace.

Prvni Cast této prace je teoretického charakteru a je vénovana definici energetického
auditu, jeho ukotveni v legislativé, jeho obsahu, struktufe a procesu zpracovani. Dale je
zde detailné popsana problematika navrhu osvétlovacich soustav a hodnoceni jejich
energetické naro€nosti. Osvétlovaci soustavy totiz patii do skupiny opatifeni, kterd maji
obzvlasté v primyslu velmi kratkou dobu navratnosti, a maji tak potencial byt realizo-
feni pravé z diivodu del$i doby névratnosti a niz§iho zisku oproti investovani napiiklad
do rozsiteni vyroby. To se potvrdilo i u spolecnosti, jez je pfedmétem praktické ¢asti
této prace. Na zaklad¢ informaci ziskanych z pfedeslého auditu vyplynulo, ze stavebné
technickd opatieni jako jsou vymény oken ¢i zatepleni budov vychazi ekonomicky
nerentabilni. Po dohod¢ se zadavatelem energetického auditu byla jako vybrana ¢ést
energetického hospodaistvi pro posouzeni v ramci praktické Casti této prace urCena
prave osvétlovaci soustava. Tomu byla i uzplisobena teoreticka cast, kterd obsahuje po-

drobny popis osvétlovacich soustav, pro snazsi orientaci ¢tenafe v praktické ¢asti prace.



2. TEORETICKA CAST

2.1. Ukotveni energetického auditu v legislativeé

Energeticky audit (EA) je definovan zdkonem ¢. 406/2000 Sb., o hospodaieni energii,
ve znéni pozdéjsich prepisti, (dale jen ,,zakon*) jako: ,.systematicka kontrola a analyza
spotreby energie za ucelem ziskani dostatecnych znalosti o stavajicim nakladani s ener-
gii v energetickém hospodarstvi, ktera identifikuje a kvantifikuje moznosti nakladove

efektivnich uspor energie a poddva zpravy o zjisténich®.!

Povinnost nechat si zpracovat EA vznika dle § 9 zdkona podnikateli, jehoz energeticka
hospodafstvi maji spotfebu energie vyssi nez 200 MWh rocné a dva po sobé jdouci

kalendéini roky je splnéna alesponi jedna z téchto podminek:

1) Podnikatel zaméstnava 250 a vice osob.
2) Podnikatel vykazuje ro¢ni obrat vyssi nez 1,3 miliardy K¢.

3) Podnikatel vykazuje ro¢ni bilan¢ni sumu rozvahy vyssi nez 1,1 miliardy K¢.

V ptipad¢ zpracovani EA na zéklad¢ této povinnosti je jeho platnost Ctyii roky. Nespl-
nuje-li podnikatel ani jednu ze vySe uvedenych tii podminek, ale zaroven je primérna
ro¢ni spotieba energie jeho energetickymi hospodaistvimi vyssi nez 5 000 MWh dva po
sob¢ jdouci kalendaini roky, je povinen si nechat EA zpracovat, ale jeho platnost je na
deset let. Platnost deseti let se vztahuje také na EA vypracovany pro energetické hospo-
dafstvi vlastnéné Ceskou republikou, krajem, obci, ptispévkovou organizaci statu, statni
organizaci, statni a vefejnou vysokou $kolou nebo Ceskou narodni bankou. Témto sub-

jektliim vznika povinnost pti spotfebé energie vyssi nez 500 MWh.

Povinnost nevznika v ptipad¢, Ze je pro energetické hospodarstvi zaveden a certifikovan
systém hospodafeni s energii podle normy CSN EN ISO 50001 — Systém managementu

hospodateni s energii — Pozadavky s ndvodem k pouziti.

EA muze dle zakona provadét pouze opravnéna osoba, kterou je energeticky specialista

(ES) nebo osoba usazena v jiném ¢lenském staté¢ Evropské unie opravnéna k vykonu této

! Zakon ¢&. 406/2000 Sb., o hospodafeni energii, ve znéni pozd&jsich piedpisii. § 2 odst. 1 pism. n).
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¢innosti. ES mtize byt dle § 10 pism. 2. bud’ fyzicka osoba, ktera slozi odbornou zkousku
poradanou Statni energetickou inspekci, je pln¢ svépravna, trestné beztthonné a odborné
zpiisobila, nebo pravnicka osoba, jenz je trestné bezuhonnd a urci jednu fyzickou osobu,
ktera je drzitelem opravnéni k vykonu c¢innosti energetického specialisty. Podoba

odborné zkousky je stanovena v § 10a zakona.

Povinnosti ES je sepsat o provedeném EA pisemnou zpravu a tu piedat zadavateli EA.
Jeji zavazna podoba je stanovena vyhlaskou €. 480/2012 Sb., o energetickém auditu
a energetickém posudku, ve znéni pozdé&jsich piedpisi (dale jen ,,vyhlaska*).? Nasledu-

jicich nekolik stran je volnym vykladem této vyhlasky.

Povinny obsah zpravy o energetickém auditu:

(1) titulni list

(2) identifikac¢ni tidaje

(3) popis stavajiciho stavu predmétu energetického auditu

(4) vyhodnoceni stavajiciho stavu pfedmeétu energetického auditu

(5) navrhy opatieni ke zvySeni Gc¢innosti uZziti energie

(6) varianty z navrhu jednotlivych opatieni

(7) doporuceni energetického specialisty opravnéného zpracovat energeticky audit

(8) evidencni list energetického auditu

(9) kopii dokladu o vydani opravnéni podle § 10b zakona ¢. 406/2000 Sb., o hospo-
dafeni energii, ve znéni pozd¢jsich predpisti nebo kopii opravnéni osoby pro vy-
konévani této ¢innosti podle pravniho ptedpisu jiného ¢lenského statu Evropské

unie.

Titulni list musi obsahovat nazev pfedmétu EA, datum vypracovani EA, jméno a pii-

jmeni ES; ¢islo opravnéni a evidenéni ¢islo EA.

Identifika¢ni udaje obsahuji tidaje o vlastnikovi pfedmétu EA a tdaje o samotném pied-
métu EA. Pokud je vlastnikem fyzicka osoba, jsou t&mito daji jméno a piijmeni, IC,

pokud bylo pridéleno, a adresa trvalého bydlisté. Pokud je vlastnikem pravnicka osoba,

2 Vyhlagka ¢. 480/2012 Sb., o energetickém auditu a energetickém posudku, ve znéni pozdéjsich piedpist
byla ke dni 01.04.2021 nahrazena vyhlaskou ¢. 140/2021 Sb., o energetickém auditu a vyhlaskou
¢. 141/2021 Sb., o energetickém posudku a o udajich vedenych v Systému monitoringu spotfeby energie.
Vzhledem k rozsahu vyhlasky ¢. 140/2021 a faktu, ze v dob¢ jejiho uvefejnéni byla teoreticka ¢ast této
prace dopsana, bylo po konzultaci s vedoucim prace rozhodnuto, ze se takto ponecha.
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pak jsou témito udaji nazev a sidlo firmy, adresa pro doruovani a IC, pokud bylo pfi-

déleno. Udaji o pfedmétu EA jsou nazev a adresa.

2.1.1. Popis a vyhodnoceni stavajiciho stavu

Pfi opomenuti predchozich dvou c¢asti je popis stavajiciho stavu Gvodni Casti zpravy
o EA. Obsahuje diilezité informace o predmétu EA, které musel ES na zacatku své prace
shroméazdit pro dal$i mozny postup. Jedna se v prvé fadé o charakteristiku hlavnich ¢in-
nosti predmétu EA, popis technickych zatizeni, systému a budov a jejich situacni plan.
Na zéklad¢ téchto informaci jsou identifikovany pifipadné vlastni zdroje energie a jsou
uréeny vyznamné spotiebice energie jako naptiklad taveni, vyroba vzduchu ¢i laserové
obrabéni. Vyznamnym spotiebi¢em energie je také samotna budova, ktera byva specifi-
kovéna zvlast’ a u které je tfeba urcit jeji tepelné technické vlastnosti. Nasleduje popis
hlavnich rozvodl energie, u nichz se zhodnoti stav a vybavenost métenim. Pro rozvod
tepla a chladu se navic uvede druh, délka, kapacita, primér, provedeni, stafi, technicky
stav, tloust’ka a stav tepelné izolace. Dalsim nezbytnym podkladem pro popis stavajiciho
stavu jsou informace o energetickych vstupech za predchéazejici tii roky, které se ziska;ji
z Gdetnich dokladti. Vzorové tabulky® pro vlastni zdroje energie a energetické vstupy

jsou uvedeny na nasledujici stran¢.

Na popis stavajiciho stavu navazuje jeho vyhodnoceni, jez hodnoti u€innost uziti ener-
gie, tepeln¢ technické vlastnosti budovy a systém managementu hospodareni s energii.

Vystupem vyhodnocenti je celkova energeticka bilance, jejiz vzor je uveden v tabulce 2.4.

3 Podoba veskerych vzorovych tabulek v této kapitole byla pievzata jedna ku jedné z vyhlasky. Pipadny
rozpor ve formatovani se zbytkem této prace je z divodu zavazné podoby téchto tabulek.
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Pro rok: pred realizaci projektu
paiv energ_| Yootk | Mnossti | el | | v
Elektfina MWh
Teplo Gl
Zemni plyn MWh
Jiné plyny MWh
Hnédé uhli t
Cerné uhli t
Koks t
Jin4 pevna paliva t
TO t
TOEL t
Druhotné zdroje Gl
Obnovitelné zdroje | GJ/MWh
Jind paliva Gl
Celkem vstupy paliv a energie
Zména stavu zasob paliv (inventarizace)
Celkem spotieba paliv a energie
Tab. 2.1: Soupis zakladnich udaji o energetickych vstupech?
I. Nazev ukazatele Jednotka | Hodnota
1 | Ro¢ni celkova uc¢innost zdroje (%)
2 | Ro¢ni U€innost vyroby elektiiny (%)
3 | Roc¢ni G€innost vyroby tepla (%)
4 | Spotieba energie v palivu na vyrobu elektiiny (GJ/MWh)
5 | Spotieba energie v palivu na vyrobu tepla (G))
6 | Rocni vyuziti instalovaného elektrického vykonu (hod)
7 | Ro¢ni vyuziti instalovaného tepelného vykonu (hod)

Tab. 2.2: Zakladni technické ukazatele vlastniho zdroje energie®

4Vyhlagka &. 480/2012 Sb., o energetickém auditu a energetickém posudku, ve znéni pozdgjsich piedpisi,

ptiloha ¢. 2.

5> Vyhlaska ¢. 480/2012 Sb., o energetickém auditu a energetickém posudku, ve znéni pozdg&jsich predpisi,

ptiloha ¢. 3a.
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r. Nazev ukazatele Jednotka | Hodnota
1 | Instalovany elektricky vykon celkem (MW)
2 | Instalovany tepelny vykon celkem (MW)
3 | Vyroba elektiiny (MWh)
4 | Prodej elektiiny (MWh)
5 | Vlastni technologicka spotieba elektiiny na vyrobu elektiiny (MWh)
6 | Spotreba energie v palivu na vyrobu elektiiny (GJh)
7 | Vyroba tepla (GJh)
8 | Dodavka tepla (GJh)
9 | Prodej tepla (GJhr)
10 | Vlastni technologicka spotieba tepla na vyrobu tepla (GJh)
11 | Spotieba energie v palivu na vyrobu tepla (GJ/r)
12 | Spotieba energie v palivu celkem (GJh)
Tab. 2.3: Ro¢ni bilance vyroby z vlastniho zdroje energie®
Energie Naklady

r. Ukazatel

(GJ) | (MWh) | (tis. K¢)
1 | Vstupy paliv a energie
2 | Zména zasob paliv
3 | Spotieba paliv a energie
4 | Prodej energie cizim
5 | Konecna spotieba paliv a energie
6 | Ztraty ve vlastnim zdroji a rozvodech energie
7 | Spotieba energie na vytapeni
8 | Spotieba energie na chlazeni
9 | Spotieba energie na piipravu teplé vody
10 | Spotieba energie na vétrani
11 | Spotieba energie na upravu vlhkosti
12 | Spotieba energie na osvétleni
13 | Spotieba energie na technologické a ostatni procesy

Tab. 2.4: Vychozi ro¢ni energeticka bilance’

¢ Vyhlagka ¢. 480/2012 Sb., o energetickém auditu a energetickém posudku, ve znéni pozd&jich predpist,
ptiloha ¢. 3b.
7Vyhlaska ¢. 480/2012 Sb., o energetickém auditu a energetickém posudku, ve znéni pozdg&jsich predpisi,
priloha ¢. 4.1.
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2.1.2. Navrh opatreni a variant

Na zéklad¢ zhodnoceni stavajiciho stavu by mélo byt zfejmé, kde 1ze hledat potencial
pro zvyseni Gcinnosti uziti energie. ES proto navrhne fadu opatfeni, z nichz v dalSim
kroku sestavi alespont dvé varianty. U kazdého opatifeni musi vzdy byt uveden nazev
a struény popis, roéni uspory v MWh-rok™!, naklady na realizaci daného opatieni a prii-

mérné ro¢ni provozni naklady v tisicich K&-rok™.

Naésledné se z navrhovanych opatieni sestavi alespont dvé varianty. Popis kazdé varianty
musi obsahovat popis vybranych opatieni, ze kterych je varianta sloZzend, rocni uspory
v MWh-rok™!, investiéni naklady na realizaci varianty, primérné roéni provozni naklady
v tisicich K&-rok™! a upravenou ro¢ni energetickou bilanci, jejiz vzor je na dalsi strang.
DalSim krokem je vyhodnoceni variant na zaklad€ ekonomickych a ekologickych krité-
rii, pficemz vhodnéjsi varianta je vybrana pro zavérecné doporuceni energetického spe-

cialisty.



TEORETICKA CAST

Pied realizaci projektu Po realizaci projektu

:'1(

Ukazatel Energie Naklady Energie Naklady
(GJ) | (MWh) | (tis. K&) | (GJ) | (MWh) | (tis. K<)

1 | Vstupy paliv a energie

2 | Zména zasob paliv

3 | Spotfeba paliv a energie

4 | Prodej energie cizim

5 Konec¢na spotieba paliv
a energie

6 Ztraty ve vlastnim zdroji

a rozvodech energie

7 | Spotfeba energie na vytapéni

8 | Spotieba energie na chlazeni

Spotteba energie na ptipravu
teplé vody

10 | Spotieba energie na vétrani

1 Spotfeba energie na upravu

vlhkosti

12 Spotreba energie na osvet-
leni

13 Spotreba energie na techno-

logické a ostatni procesy

Tab. 2.5: Upravena ro¢ni energeticka bilance®

2.1.3. Ekonomické vyhodnoceni

Cilem ekonomického vyhodnoceni je posouzeni vhodnosti realizace jednotlivych opat-
feni, respektive variant z opatieni z ekonomického hlediska. Jde o prvni véc, ktera bude
investora na navrzenych opattenich zajimat. Je velmi nepravdépodobné, ze bude né¢kdo
vkladat své prostiedky do opatieni, byt ekologického a piinosného z hlediska snizeni
produkce CO., pokud nebude védét, kolik ho to bude a jaky bude mit investice ekono-
micky pfinos. V soucasnosti totiz sice vyhlaska ur¢itym subjektim uklada povinnost

nechat si vypracovat EA, fidit se vSak doporuc¢enimi ES jiz zadavatel EA nemusi.

Ekonomické vyhodnoceni se obecné provadi podle n€kolika hlavnich kritérii. Vyhlaska

vyzaduje pro posuzovani ekonomické efektivnosti tato kritéria: ¢ista soucasna hodnota

8 Vyhlagka ¢. 480/2012 Sb., o energetickém auditu a energetickém posudku, ve znéni pozdgjsich predpis,
priloha ¢. 4.2.
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(NPV — , Net Present Value*), vnitini vynosové procento (IRR —,,Internal Rate of Return®)
a redlna doba néavratnosti (Tsq), pficemz rozhodujicim kritériem je NPV. Vstupnimi udaji
pro hodnoceni pomoci té€chto kritérii jsou investi¢ni nédklady projektu (IN), doba porov-
nani (T), diskontni sazba (r) a budouci toky penéz (CF — ,,Cash Flow*). Spole¢nym
znakem uvedenych kritérii je prevadéni hodnot budoucich CF na hodnotu ve zvoleném

okamziku. Tento proces se nazyva diskontovani.

Investi¢ni néklady (IN) projektu se urci jako soucet vSech nakladi za opatieni zahrnuta
ve zvolené varianté. Zahrnuji tak naklady na vypracovani projektové dokumentace, na

potizeni potiebnych zafizeni a materialu, véetné jejich dopravy a instalace.’

Doba porovnani (T;) odpovida bud’ Zivotnosti zatfizeni nebo dobé odepisovani majetku.
V energetickych auditech je Castéjsi pouziti doby zivotnosti zatizeni, kterd se stanovi na
zéklad¢ expertniho odhadu nebo z tidaji poskytnutych vyrobcem. V piipadé hodnoceni
dvou vzajemné se vylucujicich opatieni s rozdilnou dobou Zivotnosti je tfeba dobu sjed-
notit a pocitat tak s obnovou opatieni s kratsi Zivotnosti nebo vyjadienim zuastatkové

hodnoty opatteni s del$i zivotnosti.

Toky penéz (CF) se ur¢i z penéznich piijmii plynoucich z realizace uspornych opatieni,
nakladi na realizaci opatfeni a odpisi. Je dilezité zohlednit, Ze opatfeni mohou navic
kromé uspor energie, coz se projevi na fakture nebo spottebe zasob paliva, prinést také
snizeni emisi, diky ¢emuZ se snizi poplatky za emisni povolenky, ¢i Gsporu plochy,

kterou Ize pak vyuzit jinym zptisobem.

Diskontni sazbu (1) lze chéapat jako pozadovanou vynosnost vlozeného kapitalu. Pro
energeticky usporna opatteni se voli zpravidla kolem 5 %. V ptipad¢ primyslovych ob-
jektl to mize byt vice s ohledem na vyssi vynosnost ostatnich investic. Je-li opatfeni

financovano cizim kapitdlem odpovida diskontni sazba Grokové mifte.

° Vyhlaska uvadi pojem investi¢ni ndklady, spravn&j§im terminem je vSak investi¢ni vydaj. Vydaj totiz
reprezentuje realné penézni toky, zatimco naklad vyjadfuje spotfebu hmotnych zdroji vyjadfenych v pe-
nézich.
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Cista sou¢asna hodnota (NPV)

NPV je soucet soucasnych hodnot budoucich hotovostnich tokl. Opatieni se vyplati
realizovat v piipade, ze je hodnota NPV kladnd. V ptipad¢, Ze se opatieni vylucuji, se

voli opatfeni s vyssi hodnotou NPV,
T,

NPV = Z CF,-(1+71r)t—IN [K¢] (2.1)
t=1
kde:
CF; cash flow v daném roce [Kc¢],
T; doba hodnoceni (zivotnost) projektu [roky],
r diskontni sazba [-],
IN investi¢ni naklady [K¢].

Vnitini vynosové procento (IRR)

IRR odpovida takové diskontni sazb¢, pii které plati NPV = 0.
Ty

Z CF,-(1+IRR)*—=IN =0 [%0] (2.2)
t=1

Pii posuzovani vyhodnosti investice, tak sta¢i porovnat IRR s nastavenou diskontni
sazbou, je-li IRR vys8i, vyplati se investici realizovat. IRR na rozdil od NPV nedava
informaci o absolutni velikosti zisku, jelikoz jde o relativni veli¢inu. To je ovSem Casto

pro vzajemné porovnani investic vyhodné&;jsi.

Realna doba navratnosti (Tsa)

Neékdy také oznacovana jako diskontovanad doba navratnosti vyjadiuje dobu, za kterou
dojde k rovnovaze mezi pfijmy a vydaji. Jinymi slovy, soucet diskontovanych penéznich
toku plynouci z opatfeni dané varianty je po této dobé roven vynaloZzenym investi¢nim
nakladim pfi zvolené diskontni mife.

Tsa

Z CF,-(14+7r)t=IN=0 [roky] (2.3)
t=1

Je-1i Tsa mensi nez Ty, 1ze opatfeni doporucit k realizaci. Ne vZdy je vSak tato podminka

pro investora postacujici.
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2.1.4. Ekologické vyhodnoceni

Smyslem ekologického vyhodnoceni je posouzeni ekologického dopadu navrhovanych
opatfeni. Kazdé opatfeni, které omezuje spotiebu energie, se urcitym zplisobem pro-
mitne do spotieby fosilnich paliv, pravé jehoz spalovani vede k znecistovani zivotniho
prostiedi. Vyhodnoceni se provadi na zéklad¢ rozdilu produkce emisnich latek po pfi-
jmuti navrhovanych opatfenich varianty a stavajicim stavem. Vypocet emisi se rozdéluje
podle povahy uvazované latky na vypocet emisi oxidu uhli¢itého a vypocet emisi zne-
¢istujicich latek.

Vypocet emisi oxidu uhlicitého

Emisni faktory uhliku uvadi mnozstvi uhliku, respektive oxidu uhli¢itého ptipadajiciho

na jednotku energie ve spalovaném palivu. Emisni faktory uhliku mohou byt definovany

jako vSeobecné nebo mistné specificke.

11
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1) VSeobecné emisni faktory oxidu uhli¢itého

Palivo nebo energie kg/GJ

Cerné uhli tiidéné 92,4

Hnédé¢ uhli tfidéné 99,1

Pevna paliva Jiné pevné palivo 94,1
Koks 107,0

Proplastek 94,1

Tézky topny olejv(s 0b§ahem si’ry do 1% 77.4

hm. v. ¢.) - nizkosirny

Jiné kapalna paliva 76,6

Kapalna paliva TOEL 73,3

Benzin 69,2

Plynovy olej (s obsahf:m siry do 0,1 % 733

hm. v.¢.)

Zemni plyn 55,4

Koksérensky plyn 44 4

Plynna paliva Propan-butan 65,9
Vysokopecni plyn 240,6

Jiné plynné palivo 54,7

Elekttina Elekttina 281

Biomasa 0

Tab. 2.6: Vieobecné emisni faktory oxidu uhli¢itého'®

2) Mistné specifické emisni faktory oxidu uhli¢itého

Vypocet emisi CO; ze spalovani fosilnich paliv se provede podle vzorce:
(hmotnost paliva) % (vyhfevnost paliva) x (emisni faktor uhliku) x (1 - nedopal),

pfi¢emz emisni faktor uhliku (kg CO2/GJ vyhtfevnosti paliva) je stanoveny na zékladé
slozeni mistniho paliva, které je vyuzivano pro plnéni energetickych potieb daného opat-
feni. Doporucené hodnoty pro nedopal stanovené vyhlaskou jsou 0,02 [-] pro paliva tuha

(kamna 0,05 [-], 0,01 [-] pro paliva kapalna a 0,005 [-] pro paliva plynna.

10 Vyhlaska ¢&. 480/2012 Sb., o energetickém auditu a energetickém posudku, ve znéni pozdgjsich pred-
pist, priloha €. 6. cast I1.B.
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Vypocet emisi zne€iSt’ujicich latek

Mnozstvi emisi znecist'ujicich latek (TZL, SO2, NOx, NH3, VOC) se vypocte jako sou-
¢in mérné vyrobni emise a prislusné veliciny za rok. Mérna vyrobni emise se pouzije
z protokolu o jednorazovém meéteni emisi provedeném autorizovanou osobou ne starSim
nez 3 roky. Pokud nejsou dostupné udaje o mérnych vyrobnich emisich, stanovi se
mnozstvi emisi jako soucin aktualniho emisniho faktoru zvetejnéného pro odpovidajici
skupinu stacionarnich zdroji Véstniku Ministerstva Zivotniho prostedi a poctu jednotek
prislusné vztazné veli¢iny za rok. Neni-li pro nékterou znecist'ujici latku dostupny ani
emisni faktor, emise se pro danou znecistujici latku nepocitd. V ptipad¢ spotieby elek-
trické energie se ur¢i mnozstvi emisi znecist'ujicich latek z jeji celkové spotieby a hod-

not uvedenych v tabulce 2.8 na nasledujici strance.

Vyhodnoceni se provede srovnanim vypocteného mnozstvi emisi jednotlivych znecis-

tujicich latek vychoziho stavu a navrzenych variant z vybranych opatfeni.

Vychozi stav Varianta I Rozdil Varianta II Rozdil
t/rok t/rok t/rok t/rok t/rok

Parametr

TZL
PMio
PM; 5

SO2
NOx
NH3
VOC

CO2

Tab. 2.7: Srovnani mnozstvi emisi stavajiciho stavu a navrhovanych variant!!

Emise ¢astic PMz s se urc¢i podle pomé&ru ¢astic PMio a PMz s v TZL. Aktualni poméry
castic PMig a PMy s v TZL jsou zveiejnovany ve Véstniku Ministerstva Zivotniho pro-

stfedi.

1'Vyhlaska &. 480/2012 Sb., o energetickém auditu a energetickém posudku, ve znéni pozd&jsich piedpisi,
ptiloha €. 6. cast II. A

13
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Znecistujici

, NH;3 VOC CO NO« SO, TZL PMy 5
latka

Emisni faktor

(kg/MWh) 0 0,00249 | 0,08621 | 0,56764 | 0,84124 | 0,03680 | 0,02208

Tab. 2.8: MnoZstvi zne€istujicich latek na jednotku elektrické energie'?

2.1.5. Vybér optimalni varianty a doporuceni energetického specialisty

Optimalni varianta se vybere na zaklad¢ vysledki ekonomického a ekologického vy-

hodnoceni.

Doporuceni energetického specialisty je zaveérecna ¢ast energetického auditu a obsahuje

tyto body:

e Popis optimalni varianty.

e Roéni ispory energie v MWh-rok™! po realizaci optimalni varianty.

e Niéklady v tisicich K& rok™! na realizaci optimalni varianty.

e Priimérné ro¢ni provozni ndklady v tisicich K&-rok™! v piipadé realizace opti-
malni varianty.

e Upravenou energetickou bilanci pro optimalni variantu.

e Ekonomické a ekologické vyjadieni pro optimalni variantu.

e Navrh vhodné koncepce systému managementu hospodateni s energii.

Ptilohou energetického auditu je kromé provedenych potiebnych vypocti také evidencni
list energetického auditu a kopie dokladu o vydani opravnéni provadet energeticky audit

podle § 10b zakona.

12'Vyhlaska &. 480/2012 Sb., o energetickém auditu a energetickém posudku, ve znéni pozd&jsich piedpisi,
ptiloha €. 6. cast II. A

14
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2.2. Postup zpracovani energetického auditu

V ptedchozi kapitole byl EA popséan z pohledu zékona a byla zde specifikovana podoba
pisemné zpravy o EA podle vyhlasky. Tato kapitola strucné popisuje proces vytvareni

EA, jak je specifikovan v ptisluSnych normach. Témito normami jsou:

1. CSNISO 50002 — Energetické audity — Pozadavky s ndvodem pro pouziti
2. CSN EN 16247-1 — Energetické audity — Cast 1: Obecné pozadavky

3. CSN EN 16247-2 — Energetické audity — Cast 2: Budovy

4. CSN EN 16247-3 — Energetické audity — Cast 3: Procesy

Nasledujici text, neni-li uvedeno jinak, je zpracovan podle informaci ¢erpanych z téchto

dokumentd. '3

Proces zpracovani EA sestava z nékolika hlavnich krokt, jejichz sled je naznacen na

obrazku 2.1

Uvodni Zahajovaci o Terénni , . Zaveéretné
LS 7€ J, I Sbér dat | ; |s| Analyza |5 Zprava |5 “7 77
kontakt jednani prace jednani

Obr. 2.1: Vyvojovy diagram procesu EA'

2.2.1. Uvodni kontakt

Pti tvodnim kontaktu je tfeba specifikovat rozsah a ndrocnost EA, tedy presné urcit
predmét EA, jeho hranice a pozadované podrobnosti. Naptiklad zda se tyka celého
zavodu nebo pouze jedné budovy (pfipadné ¢asti budovy), zda se zabyvat vSemi ener-
getickymi sluzbami a technickymi systémy budovy, nebo zda je pro organizaci klicové
dosahnout tspor pouze v nékterych oblastech. Podrobnost EA urcuje ¢as ES straveny na
misté, pozadavky na méfeni, irovei modelovani a pozadované schopnosti ES. VSechny

tyto aspekty maji v disledku vliv na naro¢nost EA, a tedy i na jeho cenu.

13V né&kterych bodech nastava nesoulad mezi pokyny té&chto norem s vyhlaskou podrobné rozebranou
v predeslé kapitole. V téchto pripadech je tfeba upiednostnit vyhlasku, ktera je pravné zavazna.

14 CSN EN 16247-2 — Energetické audity — Cast 2: Budovy. Praha: Utad pro technickou normalizaci,
metrologii a statni zkuSebnictvi, listopad 2014, str. 19

15
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2.2.2. Zahajovaci jednani

Béhem zahajovaciho jednani je ES povinen organizaci pozadat aby:

e Prid¢lila persondl za ucelem asistence. Tyto osoby musi byt kompetentni, aby
mohli provadét pfimé operace v procesech, a tim pomahali napliiovat cile EA.

e Sdélila informace o SirSim strategickém programu jako jsou napiiklad planované
projekty pro rozsiteni vyroby nebo pro udrzbu budov.

e Zajistila limity zddanych hodnot a provozni limity podminek vnitiniho prosttedi
(napf. teploty, osvétleni, hluk, proudéni vzduchu).

e Piedstavila modely obyvani budovy podle ¢innosti v ramci budovy

e Predala komentafe od uzivatelii budov nebo jinych stran tykajici se provozni na-

ro¢nosti budovy a urovné sluzeb spojenych s jejim provozem.

2.2.3. Sbhér dat

Sbér dat odpovida predmétu EA specifikovanému pii ivodnim jednani. ES si od orga-
nizace vyzada detailni charakteristiky auditovaného objektu, seznam systémti, procesu
a zafizeni, ktera uzivaji energii, a historickd data o spotiebé energie. Dale pozada o pro-
vozni historii, aby se seznamil s minulymi udalostmi, které mohou mit vliv na spotiebu
energie v obdobi sbéru dat, o pfedchozi energetické audity ¢i jiné studie a stavajici i pla-

novany sazebnik.

ES nésledné posoudi poskytnuté informace vzhledem k dohodnutému rozsahu a hrani-
cim EA, zda jsou informace dostate¢né, zda umoziuji pokracovani v procesu EA a zda
byly hranice pfi ivodnim kontaktu vhodné stanoveny. Pokud nékteré tidaje chybi,
domluvi se ES s organizaci na jejich doplnéni nebo vynechéni, kdy ES bude pracovat

s predpoklady.

Na zéklad¢ ziskanych dat si ES sestavi predbéznou energetickou bilanci, aby ziskal pied-
stavu o rozloZeni spotfeby energie, a mohl se tak pfipravit na dalsi sbér dat a méfeni dat

v terénu.
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2.2.4. Terénni prace

Cilem terénni prace je provedeni prohlidky objektu, ktery ma byt pfedmétem EA a vy-
hodnoceni uziti energie na zdklad¢ cile, rozsahu a podrobnosti EA. ES by m¢l pochopit
provoz spolecnosti, chovani uzivateli a jejich dopad na spotiebu energie a ucinnost,
a sestavit seznam oblasti a procest s dalsimi méfitelnymi udaji potiebnymi pro pozd¢jsi

analyzy.

ES déle musi zajistit, aby byla méfeni provadéna spolehlivym zplsobem za podminek
naptiklad béhem odstavky). Pokud je to tieba, zazada si ES o urceni doprovodu béhem
navstévy. Doprovod musi mit opravnéni pro zasahovani do fizeni procest a zafizeni
a musi umoznit instalaci zafizeni monitorujici potfebné tidaje pro urceni spotieby ener-
gie. Pokud by béhem terénnich praci doslo k jakymkoliv neo¢ekavanym potizim, je po-

vinnosti ES o situaci neprodlen¢ informovat organizaci.

2.2.5. Analyza

Na zéklad¢ informaci ziskanych sbérem dat, obhlidkou prostor predmétu auditu a méte-
nim zhodnoti ES soucasny stav predmétu. Veskeré potiebné vypocty musi byt nalezité
zdokumentovany, aby byly transparentni. Dulezité je vzit pfi hodnoceni v tivahu
vSechny regula¢ni nebo jiné dohodnuté programy ¢i omezeni, které by ovlivnily piilezi-
tosti ke snizeni energetické naroCnosti, a proménné, které ovliviiuji nejistotu meétent,

a jejich podil na kone¢nych vysledcich.

Energetickd narocnost soucasného stavu se pouziva jako referen¢ni. VUci ni se vztahuji
vSechna navrzena opatieni, a proto musi popis souc¢asné¢ho stavu zahrnovat podrobné

informace, jako jsou:
e Clenéni spotieby energie podle téelu pouZiti a zdroji
e Energetické toky a energetické bilance auditovaného objektu

e Diagram energetické naro¢nosti
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Na zaklad¢ informaci o energetické naroc¢nosti soucasného stavu predmétu navrhne ES

opatfeni pro jeji zlepSeni. Mohou to byt opatfeni tykajici se plasté budovy, systému

vytapéni a ventilace, systému osvétleni a dalsi. Za jmenované skupiny 1ze uvést né€kolik

typickych opatteni:

2.2.6.

Zlepseni hodnot mérného soucinitele prostupu tepla
Zlepseni vzduchotésnosti

Snizeni poctu tepelnych mostl

Zbénovani podle uziti

Vyhnout se vytapéni v letni sezén€ nebo soucasnému vytapeéni a chlazeni
Pouziti erpadel s plynulou regulaci vykonu

Izolace potrubi

Proudéni vzduchu a fizeni teploty

Rekuperace tepla

Vymeéna svitidel za svitidla s vy$§im mérnym vykonem
Spravné nastaveni urovni osvétlenosti
Ovladani osvétleni na zékladé provoznich ¢asovych reziml

ZlepsSeni vyuziti denniho svétla

Zprava a zavérecné jednani

ES ze ziskanych informaci sestavi zpravu, jejiz podoba byla specifikovana v predeslé

kapitole. Tuto zpravu pteda organizaci a odprezentuje vysledky energetického auditu.
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2.3. Osvétlovaci soustavy

Jak jiz bylo zminéno v Givodu této prace, osvétlovaci soustavy se fadi do skupiny spo-
tfebicl s potencidlem na navrh opatieni, ktera maji obvykle velmi kratkou realnou dobu
navratnosti Tsq. Pfesto nejsou tato opatieni doporu¢ovana v takové miie, jak by se dalo
predpokladat. Pokud by to tak bylo, byly by dnes ve vétsiné primyslovych podnikil
vrh osvétlovaci soustavy, kdy musi byt bran ohled na hygienické limity osvétleni. Autor
této prace se proto rozhodl zpracovat struény zéklad pro névrh osvétlovaci soustavy

a jeji energetické hodnoceni.

Osvétlovaci soustava (OS) je skupina zatizeni slouzicich k vytvoreni kvalitniho svétel-
ného prostiedi. Sestava ze svételného zdroje, svitidla a ptisluSenstvi pro zajisténi napa-
jeni a ovladani. Na zakladé svételného zdroje se osvétlovaci soustavy rozdé€luji na sou-
stavy denniho osvétleni, umélého osvétleni a sdruZzeného osvétleni, které je vlastné ¢as-
tecnym doplnénim denniho osvétleni o nedostate¢nych parametrech osvétlenim umé-

lym.
2.3.1. Clenéni osvétlovacich soustav umélého osvétleni

Osvétlovaci soustavy umélého osvétleni 1ze rozd¢lit na zakladé tiech kritérii.

1) Podle zdroje proudu a provozniho ucelu

Dle tohoto kritéria se soustavy umélého osvétleni déli na normdlni (hlavni nebo po-
mocné) a nouzové. Hlavni osvétleni vytvari vhodné svételné prostiedi, pomocné je
urceno pro Cinnosti souvisejici s tdrzbou a kontrolami a osvétleni nouzové zajistuje
osvétleni v ptipad¢ vypadku zdroje napajeni hlavniho osvétleni. Z toho divodu mé nou-

zové osvétleni vlastni nezavisly zdroj.

2) Podle prostorového rozlozeni svételného toku

V piipad¢, Ze je veskery svételny tok vyzarovan do dolniho poloprostoru, jde o pfimou
osvétlovaci soustavu. Jedna se o nejpouzivanéjsi typ osvétlovaci soustavy, zejména diky

nejnizsi energetické naro¢nosti v porovnani se zbyvajicimi osvétlovacimi soustavami.

Jejim opakem je nepiima osvétlovaci soustava, ta vyzatuje veskery svételny tok do hor-
niho poloprostoru. Z hlediska energetické narocnosti jde o nejméné efektivni zplisob

osvétlovani. Vyuziva se jen ziidka ve specialnich aplikacich a ¢asto byva pro dosazeni
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pozadovanych parametrii dopliiované pfimou OS. Vyhodou této OS je absence rizika

oslnéni, protoze veskeré svétlo dopadajici do dolniho poloprostoru je jiz odrazené.

Je-li soustava slozena ze svételnych zdroji vyzatujicich do obou poloprostort, pak se
jedna o smiSenou osvétlovaci soustavu. Tato soustava kombinuje vyhody i nevyhody

piedeslych dvou soustav.

3) Podle rozlozZeni svételné technickych veliéin

Svételnad soustava zajist'ujici rovnomérné rozlozeni pozadované osvétlenosti v celém
prostoru se nazyva celkova. Nevyhodou celkového osvétleni je skutecnost, ze pozado-
vana osvétlenost je dana Cinnosti, kterd vyzaduje nejvétsi zrakovy vykon, a tedy potie-
buje nejlepsi parametry osvétleni. Celkové osvétleni je tedy investicné a energeticky
nakladnéjsi oproti dal$im variantdm. Vyhodou je variabilita pii pozadavku na pteuspo-

fadani pracovist’ v prostoru.

Naproti tomu odstupniované osvétleni vyzaduje znalost charakteru provozu, rozmisténi
jednotlivych stanovist’ a zda jsou predpoklddany zmény do budoucna. Prostor je totiz
rozdé€len do zon podle pozadavku na osvétlenost, takze kazda ¢ast osvétlovaci soustavy
je navrzena piesné na dany tkol. Z toho tedy plyne, Ze takovato osvétlovaci soustava je

fadani vyroby.

Je-li celkové nebo odstupiiované osvétleni doplnéno o mistni osvétleni, pak se soustava
nazyva kombinovana. Tento typ osvétleni nalezne uplatnéni v aplikacich, kde je vysoky
pozadavek na osvétleni v misté zrakového ukolu a bylo by financné nakladné zajistit
toto osvétleni v celém prostoru. Celkové nebo odstupiiované osvétleni pak zajistuje
minimalni osvétlenost a rovnomeérnost rozlozeni v prostoru viz podkapitola 2.3.2. Tento
zpusob osvétleni je energeticky nejméné ndrocny a zarovenn umoziuje individudlni
nastaveni smérovych vlastnosti a svételn¢ technickych parametra svételného zdroje

v misté zrakového ukolu.
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2.3.2. Pozadavky na osvétleni

Svétlo je ve své podstaté viditelné elektromagnetické zateni zhodnocené okem pozoro-
vatele a pro ¢lovéka ma zasadni vyznam pfi zpracovani informaci o prostfedi, v némz
se praveé nachazi. Neni-li kvalita osvétleni odpovidajici vzhledem k zrakovému vykonu
dochazi k zrakové nepohodé, kterd se muze projevit inavou, bolestmi hlavy a mize

dokonce vést az k ohrozeni bezpecnosti osob.

Parametry pro hodnoceni kvality osvétleni vnitinich prostor véetné jejich doporucenych
hodnot definuje norma CSN EN 12464-1 — Svétlo a osvétleni — Osvétleni pracovnich
prostor — Cast 1: Vniténi pracovni prostory (dale jen ,,norma CSN EN 12464-1%).
Témito sledovanymi parametry jsou mimo jiné udrzovana osvétlenost E, [Ix], jednotny
systém hodnoceni oslnéni UGR [-], rovhomérnost osvétleni mista zrakového ukolu U, [-]

a index podani barev R, [-].

Osvétlenost

Osvétlenost E [Ix] neboli intenzita osvétleni je plosnéd hustota svételného toku @ [Im]
vyzatfovaného zdrojem svétla. Osvétlenost a jeji rozlozeni v misté zrakového ukolu
a jeho bezprostfednim okoli rozhoduji o tom, jak rychle a bezpecné osoba vykonava
zrakovy ukol. Jeji hodnoceni se provadi podle normy CSN EN 12464-1, kde je defino-
véna takzvana udrzovana osvétlenost Ep,, coZ je vlastn& hodnota primérné osvétlenosti
v okamziku, kdy mé byt provedena tdrzba. Pod tuto hodnotu nesmi osvétlenost pokles-

nout. Vice o udrzb¢ osvétlovacich soustav je v podkapitole 2.3.3.

Ptredepsané udrzované osvétlenosti jsou zavislé na vykonavaném zrakovém ukolu a jsou
zna¢né odligné. Jako piiklad lze uvést, Ze pro vyrobu §perki je E,= 1000 Ix, ale tieba
pro ¢ekarny pouze 200 Ix. (Coz je zarovenn minimalni hodnota udrzované osvétlenosti
v prostorech, kde se lidé zdrzuji del§i dobu.) Tyto hodnoty mohou byt zvyseny nebo
snizeny o jeden stupen na zaklad¢ zvlastnich okolnosti uvedenych v normé. Hodnoty

jednotlivych stupnt fady E,,, v luxech jsou:
20-30-50-75-100—150-200-300—-500—750—1 000 -1 500 —2 000 — 3000 — 5000.

Hodnoty osvétlenosti se urcuji na vodorovné srovnavaci roving, ktera byva nejcastéji
0,75 m. (Odpovida vysce pracovni plochy.) V nékterych ptipadech mize byt srovnavaci
rovina i1 kolma, tomu je tak naptiklad ve skladu pii osvétlovani regélii. Pro posouzeni,

zda osvétlenost splituje predepsanou hodnotu, je nutné vytvoreni sit¢ kontrolnich bodu.
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Ta by méla byt idedlné ¢tvercova, pfiCemz rozmery bunky zavisi na velikosti plochy, ale
rozhodné by nemély byt vétsi nez desetina delsi strany hodnocené plochy. Rozte¢ kon-

trolnich bodu se nesmi shodovat s rozte¢i svitidel.

Ve vsech uzavienych prostorech je zaroven pozadavek na udrzovanou osvétlenost hlav-

nich povrchii a to E,, > 50 Ix pro stény a E,,, > 30 Ix pro strop.

Na obrazku nize je ilustrovan vyznam pojmu zrakovy ukol, jeho bezprostifedni okoli
a pozadi. V tabulce 2.9 jsou pfedepsané hodnoty osvétlenosti okoli podle osvétlenosti

mista zrakového tkolu.

T 1 _~ Misto zrakového tkolu

Bezprostredni okoli zrakového tikolu
(pas sitky alespon 0,5 m kolem mista zrakového tkolu uvnitt
zorného pole)

/ Pozadi zrakového ukolu
(alespon 3 m Siroké plocha ptilehld k bezprostfednimu okoli
] | ukolu v mezich prostoru)

Obr. 2.2: Vymezeni prostorovych oblasti v rdmci zorného pole pozorovatele'

Osvétlenost mista zrakového Osvétlenost bezprostiedniho Osvétlenost
ukolu okoli ukolu pozadi tkolu
Em [1X] Embo [1x] Emp [1X]
>750 500
500 300
300 200
200 150 1/3 Empo
150 Emg
100 Enm
<50 Emg

Tab. 2.9: Osvétlenost bezprostiedniho okoli tkolu'®

15 Vlastni zpracovani, zdroj: CSN EN 12464-1 — Svétlo a osvétleni — Osvétleni pracovnich prostorii — Cast
1: Vnitini pracovni prostory. Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi,
brezen 2012, str. 12.

16 HABEL, Jifi. Svétlo a osvétlovani. Praha: FCC Public, 2013. ISBN 978-80-86534-21-3, str. 318.



TEORETICKA CAST

Oslnéni

Oslnéni je nezaddouci stav, ktery mize zasadné ovlivnit zrakovy vykon a zrakovou po-
hodu pracovnika. Pfi¢inou oslnéni je vystaveni oka vyssimu jasu, nez na ktery je v dané
chvili adaptovéano. Zdroji oslnéni tak mohou byt bud’ zdroje svétla, pak se jedna o piimé
oslnéni, nebo lesklé plochy a pfedméty od kterych se svétlo odrazi, pak jde o nepiimé

oslnéni, které se dale déli na oslnéni odrazem a zadvojovy odraz.

Mira pfimého oslnéni je hodnocena jednotnym systémem hodnoceni oslnéni UGR.

Mezni hodnoty UGR se oznacuji UGRL a tvoii tuto fadu: 10, 13, 16, 19, 22, 25, 28 [-].

Pro neptimé osInéni je problematika popisu znacné slozita. Z toho diivodu se pro zame-
zeni jeho vzniku vymezuje tzv. zakdzana oblast, ve které neni mozné umistovat svitidla
s ptimou slozkou vyzatovani svételného toku. DalSimi zpisoby pro omezeni neptimého
oslnéni je pouzivani pfedmétu a ploch s matnou povrchovou tpravou, pouziti svitidel

s niz§im povrchovym jasem, nebo pouziti nepiimych svitidel.!’

Rovnomeérnost osvétleni

Rovnomérnost osvétleni je definovana jako minimalni osvétlenost v kontrolnim bodé ku
primérné osvétlenosti. Norma CSN EN 12464-1 stanovuje minimalni hodnoty Up, [-]
pro bezprostfedni okoli ukolu U, > 0,40 [-] a pozadi tikolu U, > 0,10 [-], ¢imzZ se zajisti,
ze nebudou c¢asti mistnosti piesvétlené a ¢asti tmavé. Se zajiSténim dostatecné rovno-
mérnosti osvétlenosti souvisi nejen pocet svételnych zdroji, jejich vykon a vyzafovaci
charakteristiky, ale i odraznost hlavnich ploch prostoru. Ty se totiz stavaji sekundarnimi

svételnymi zdroji se zna¢né difiznim charakterem vyzafovani.

Podéni barev

Pro posouzeni kvality podani barev slouzi index podani barev R,. Na zéklad¢ jeho veli-
kosti Ize posoudit, jak vérné jsou barvy objekti v daném svételném prostiedi. Maximalni
hodnota R; je 100 [-] a obecné plati, Zze podani barev lze povazovat za vérné€ pro hodnoty
Ra>90 [-]. Nejmensi piipustnou hodnotou je 20 [-] a odpovidad prostoram jako jsou
podzemni tunely ¢i sklepy. (Pfi této hodnoté je zajisténa rozliSitelnost bezpecnostnich

barev.)

'7HABEL, Jifi. Svétlo a osvétlovani. Praha: FCC Public, 2013. ISBN 978-80-86534-21-3, str. 320.
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Podani barev tizce souvisi s barevnym tonem svétla, ktery je vyjadfovan pomoci teploty
chromati¢nosti. Volba barevného tonu je zalezitosti estetiky a psychologie a voli se v za-
vislosti na irovni osvétleni, barvé predmét v mistnosti a oblasti pouziti. Norma barevny

ton nestanovuje, pouze doporucuje hodnoty na zéklad¢ hladiny osvétlenosti.

2.3.3. Udrzba osvétlovacich soustav

OS v pribéhu svého zivota postupné ztraceji své ptivodni vlastnosti, coz se projevuje
zejména snizovanim osvétlenosti v prostoru. S touto skutecnosti je tfeba uvazovat hned
pfi navrhu osvétlovaci soustavy a nalezité ji pfedimenzovat, aby i po n¢kolika letech

zajiStovala pozadovanou hladinu osvétlenosti.

Na obréazku 2.3 je znazornén prib¢h relativni osvétlenosti (pomér osvétlenosti ve sledo-
vaném roce ku pavodni osvétlenosti) neudrzované osvétlovaci soustavy. Po Sesti letech
je osvétlenost zhruba polovicni, to znamena, Ze aby osvétleni v Sestém roce spliiovalo
pozadavky na osvétlenost stanovené normou CSN EN 12464-1, musi byt navrhovana
osvétlenost dvojnasobna. Z toho pak plynou i zhruba dvojnasobné investi¢ni naklady

a provozni naklady na elektfinu.

Pro snizeni potfebného predimenzovani se zavadi idrzba OS, sestavajici z Cisténi sviti-
del, vymalby povrchli a vymény svételnych zdrojii. Pokles osvétlenosti je totiz z vétSiny
zpusoben znecisSténim optickych ¢asti svitidel, znecisténim povrchi a starnutim svétel-
nych zdrojt. Na obrazku 2.3 je zndzornén prubéh relativni osvétlenosti v piipade udrzo-
vané OS (prubéh A) a neudrzované OS (prub¢h B). Pribehy 1 az 4 reprezentuji pokles

svételného toku, z téchto pficin:

e Vlivem nevratnych ztrat (prab¢h €. 1).
e Vlivem znecisténi povrchil (prabeh €. 2) (RSMF).
e Vlivem starnuti svételnych zdroja (prub¢eh €. 3) (LLMF).

e Vlivem znecisténi a starnuti optickych ¢asti svitidel (prab¢h €. 4) (LMF).

Z obrazku je vidét, ze udrzovand OS uspofi oproti neudrzované vyznamnou ¢ast inves-
ti¢nich a provoznich nékladi. (Plan udrzby této OS pocité s ¢isténim svitidel v intervalu
dvou let a vymalovanim povrchi mistnosti spolu s vyménou svételnych zdroji v Sestém

roce.)
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Obr. 2.3: Pokles relativni osvétlenosti a pribéh Ciniteld vratnych a nevratnych ztrat's

Na zéklad¢ znalosti jednotlivych vlivli na osvétlovaci soustavy je mozné urcit kolikrat
mensi bude osvétlenost na konci obdobi udrzby oproti pocatecni osvétlenosti. Koeficient
vyjadiujici tuto skute¢nost se nazyva udrzovaci €initel MF [-], jehoZ hodnota se ur¢i na

zéklad¢ informaci o prostfedi, informaci od vyrobce svitidel a planu udrzby ze vztahu:

MF = LLMF - LSF - LMF - RSMF [-] (2.4)
kde:
LLMF Cinitel starnuti svételnych zdroji [-],
LSF ¢initel funkcni spolehlivosti svételnych zdrojt [-],
LMF udrzovaci Cinitel svitidel [-],
RSMF udrzovaci Cinitel povrchi [-].

18 Vlastni zpracovani. Zdroj: HABEL, Jii{. Svétlo a osvétlovani. Praha: FCC Public, 2013. ISBN 978-80-
86534-21-3, str. 320.
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Postup pro stanoveni udrzovaciho Ccinitele dle technické normaliza¢ni informace

TNI 36 0451 — Udrzba osvétlovacich soustav je nasledujici:

Krok 1.
Krok 2.
Krok 3.

Krok 4.

Krok 5.

Krok 6.

Krok 7.

Krok 8.

Pro dany interiér se zvoli vhodny svételny zdroj (z tabulky 2.2 v norm¢).
Stanovi se interval skupinové vymény (pokud je ticelna).

Pro interval stanoveny v kroku 2 se odectou hodnoty LLMF a LSF (z ta-
bulky 3.2 v normé). Pokud se zvoli skupinovd vymeéna zdroji, pak se LSF
rovna jedné.

Ur¢i se kategorie znecisténi interiéru (z tabulky 2.1 v normé).

Stanovi se interval €isténi svitidel a povrchii mistnosti.

Pro interval stanoveny v kroku 5 se odecte hodnota LMF (z tabulky 3.4
v normg).

Pro interval stanoveny v kroku 5 se odecte hodnota RSMF (z tabulky 3.6
az 3.8 v normg).

Vypocita se udrzovaci ¢initel MF podle vztahu (2.4).

Jelikoz jsou idaje o poklesu svételného toku svételnych zdroji uréeny v hodinach pro-

vozu a mira znec€iSténi svitidel a povrchi v letech, je tieba vSechny Cinitele pievést na

stejné Casove jednotky. V normé je pro tento ucel tabulka typického poctu provoznich

hodin za rok v zavislosti na druhu provozu. Tabulka zaroven zohlednuje, Ze soustava

mize byt fizena podle denniho svétla, coz se projevi niz§im poctem provoznich hodin,

a tedy delsi zivotnosti a mensi spotfebou.

) Pocet provoznich hodin
Aplikacéni . w, -
oblast Charakteristika provozu Bez fizeni podle | S fizenim podle
denniho svétla denniho svétla
Nepfetrzity provoz 8 760 7 300
. Dvé smény, 6 dnai / tyden 4960 3720
Primysl » —
Jedna sména, 6 dnti / tyden 3100 1 760
Jedna sména, 5 dnti tyden 2 580 1550
Obchody 6 dnti / tyden 3100 —
Kancelate 5 dna / tyden 2 580 1550
Skoly 5 dnti / tyden 1 900 1140
Nemocnice | 7 dnli/tyden 5 840 3504

Tab. 2.10: Poéty provoznich hodin podle aplika¢ni oblasti"

1Y HABEL, Jifi. Svétlo a osvétlovani. Praha: FCC Public, 2013. ISBN 978-80-86534-21-3, str. 469.
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2.3.4. Uréeni energetické naro¢nosti osvétlovacich soustav

Pro hodnoceni energetické naro¢nosti OS se pouziva parametr LENI (Lighting Energy
Numeric Indicator) [kWh-m?-rok™]. Zptisob vypoétu LENI definuje norma CSN EN 15193-
1 — Energeticka naro&nost budov — Energetické pozadavky na osvétleni — Cést 1: Speci-
fikace, modul M9 (dale jen ,,norma CSN EN 15193-1°) a technick4 normaliza¢ni informace
TNI 73 0327 — Energeticka naro¢nost budov — Energetické pozadavky na osvétleni (déle
jen ,,TNI 73 0327%). Tato a nasledujici kapitola, neni-li uvedeno jinak, jsou struénym vytahem
z téchto dokumentt.

Tabulka niZe specifikuje smémé hodnoty LENI [kWh-m™-rok™!] pro priimyslovy objekt.
Prvni sloupec uvadi kvalitativni tiidu osvétleni, ta vypovida o kvalité svételného prosttedi v pro-
storu. Kvalitativni tiidy jsou odlisné podle mnoZzstvi parametrii, které se hodnoti. Prvnim krokem
pro posuzovani meérné spotieby OS je tedy urceni tiidy osvétleni, jez ma v daném prostoru byt.

Druhy sloupec uvadi hodnotu mémého vykonu OS Py [W-m™].

Kvalitativni P~ T ladan Ovladani na LENI
tida osvétleni | [W-m2] | " YP OV 1y onst. osvétlenost | [kWh-m2-rok™']
N 10 Ruéni Ne / Ano 43,7 /39,7
Automatické Ne / Ano 41,2/37,5
s 20 Ruéni Ne / Ano 83,7/75,7
Automatické Ne / Ano 78,7/ 71,2
e 30 Rucni Ne / Ano 123,7/111,7
Automatické Ne / Ano 116,2/105,0

Tab. 2.11: Smérné hodnoty LENI pro primyslové objekty?

LENI je definovéan jako celkova spotfeba elektrické energie vztazena k osvétlované
plose objektu. Pro samotné urceni celkové spotieby lze v zadsad¢ pouzit dvé metody,
metodu rychlou a metodu podrobnou. Pro prvni pfiblizeni v ramci energetického auditu
je postacujici pouzit rychlou metodu. V ptipadé nevyhovéni pozadavkiim by méla byt
pouzita metoda podrobna vyzadujici detailngj$i vstupni informace. Ve spolupréci s pro-

jektantem osvétleni poté néasleduje navrh nové Gspornéjsi osvétlovaci soustavy.

20 TNI 73 0327 — Energetickd ndrocnost budov — Energetické pozadavky na osvétleni. Praha: Utad pro
technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi, prosinec 2011, str. 29.
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Nize je uveden vztah pro vypocet celkové rocni spotfeby OS pomoci rychlé metody.
Vypocet podrobnou metodou je obdobny, pouze s tim rozdilem, Ze se spotfeba neurci
pfimo za cely objekt, ale vypocitaji se spotieby jednotlivych mistnosti a zon a vysledna

spotieba je pak dana jejich souctem.
W =Ww,+Wp [kWh-rok™] (2.5)

_ (B - Fo) - [(tp - Fo - Fp) + (ty - Fo)]

w, 1000 [kWh-rok™] (2.6)
W, = e [ty = Gt + t)] + Por " tem kWhrok']  (2.7)
1000

kde:

w celkova roéni spotieba elektrické energie na osvétleni [kWh-rok™]

wy, ro¢ni spotieba elektrické energie na osvétleni [kWh-rok™!]

Wp roéni ztratova elektrické energie za rok [kWh-rok™!]

tp doba provozu s dennim svétlem [h]

ty doba provozu bez denniho svétla [h]

ty standardni ro¢ni doba [¢ini 8760 h]

tem doba nabijeni nouzového osvétleni [h]

P, celkovy instalovany ptikon svitidel [W]

By celkovy instalovany ztratovy piikon ovladacich zafizeni [W]

P celkovy instalovany nabijeci piikon svitidel nouzového osvétleni [W]

Fp ¢initel zavislosti na dennim svétle [-]

Fy Cinitel zavislosti na obsazenti [-]

F, Cinitel konstantni osvétlenosti [-]

wewr

sobu urceni hodnoty ¢initelll zavislosti. Zatimco u rychlé metody Ize hodnoty pro cely
objekt vycist pfimo z normy, pro metodu podrobnou je tieba hodnoty vypocitat pro kaz-

dou mistnost a zonu zvlast'.



TEORETICKA CAST

Cinitel zavislosti na dennim svétle Fp

Cinitel Fp vypovida o podilu denniho svétla na celkové osvétlenosti, jenz lze v hodno-

ceném objektu zajistit. Jeho velikost se urci ze vztahu:

Fp=1—(Fps-Fpc) [-] (2.8)
kde:

Fps Cinitel pfistupu denniho svétla zohlednujici pfistup denniho svétla do
mistnosti [-]; je zavisly na geometrickém uspotfadani prostoru a okoli;
jeho hodnota se odecte z tabulky v normé na zaklad€ primérné hodnoty
Cinitele denni osvétlenosti D [%],

Fpc Cinitel ovladani umélého osvétleni; vyjadiuje schopnost fidiciho

systému vyuzit pronikajici denni svétlo [-].

Cinitel zavislosti na obsazeni Fo

Cinitel Fo udava vyuziti osvétlovaci soustavy vzhledem k obsazenosti feSené zony nebo
mistnosti. Na zaklad€ velikosti Cinitele nepfitomnosti Fa se €initel Fo ur¢i jednim

z téchto vztahu:

F,
00<F, <02 F,=1-|1-Fy) -ﬁ [-] (2.9)
02<F;<09 Fo =Fpc +02—F, [-] (2.10)
09<F,<1,0 Fo=1[7—(10-Fyo)]l-(Fy—1) [-] (2.11)
kde:
Fy, Cinitel nepfitomnosti; je definovan jako pomér doby, kdy je prostor

nevyuzivan, a celkové doby [-],

Foc ¢initel zohlednujici zpisob ovladani; jeho hodnota se ur¢i z normy [-].

Cinitel konstantni osvétlenosti Fc

Osvétlovaci soustavy je tfeba na zacatku Zivota pfedimenzovat. Divody jsou popsany
v podkapitole 2.3.3. Je-li osvétlovaci soustava stmivatelna, muze tidici systém snizit
pocatecni svételny tok tak, aby spliioval pozadavek na udrzovanou osvétlenost a s po-
stupnym starnutim osvétlovaci soustavy ji na této hodnoté udrzovat zvySovanim ptikonu

svitidel.
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Vztah pro urceni Cinitele Fc:

1+ MF
p, = LT MF [ (2.12)
2
kde:
MF udrzovaci Cinitel [-].

2.3.5. Usporna opatieni v osvétlovacich soustavach

Usporna opatieni vychazeji z obecného vztahu, Ze spotiebovana energie je souéin
piikonu a doby trvani odbéru. Spotiebu osvétlovaci soustavy Ize tedy omezit snizenim
jejiho piikonu (zména osvétlovaci soustavy, zména technickych prostfedku, kontrola
dimenzovani soustavy) nebo zkracenim doby, kdy je v provozu (vyuziti denniho svétla,

kontrola ptfitomnosti osob).

Zmeéna osvétlovaci soustavy

Toto opatieni zahrnuje vyménu stavajici soustavy za soustavu jin¢ho typu, naptiklad
celkovou za odstupiiovanou. Mlze totiz nastat situace, ze osvétlovaci soustava byla
naprojektovana na urcity provoz mistnosti a ten se béhem let zménil. Napiiklad mtze
nyni byt v mistnosti vykonavana ¢innost s mensi zrakovou zatézi, nebo je vyuzita pouze
¢ast mistnosti. Svételné technické parametry jsou splnény, ale provoz takové soustavy

je nadale energeticky nehospodarny.

Zmeéna technickych prostiedku

V priimyslovych objektech jsou dnes stale ve velké mife nainstalovany linearni zativky,
vétsinou s primérem 26 mm (T8) a elektromagnetickym ptediadnikem. Mérny vykon?!
N [Im- W] takovychto svitidel se zpravidla pohybuje v rozmezi 50 az 95 Im-W-!.?? Jako
nahrady za linearni zafivky je v posledni dob¢ stale vice vyuzivano LED svételnych tru-
bic, které je mozné osadit pfimo na misto linedrni zafivky a které maji n v rozmezi 90 az
160 Im- W' v zavislosti na piikonu zdroje.?*> Vyhodou je nizka cena vymény a vyznamné

snizeni piikonu OS. Druhou moZznosti je instalace novych kompletnich LED svitidel,

2 Méry vykon udava Gcinnost piemény elektrického vykonu na svételny tok.

22 SEVEn, The Energy Efficiency Center, z.4. Nahrady linearnich zafivek LED trubicemi z pohledu ener-
getickych specialistt  [online]. Program EFEKT 2, 2018 [cit. 2021-3-25]. Dostupné z:
https://www.svn.cz/cs/aktualita/nahrady-linearnich-zarivek-led-trubicemi-z-pohledu-energetickych-spe-

cialistu, str 8.

23 Tamtéz, str 8.
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zde je ovSem tieba pocitat s vyssi pofizovaci cenou. U zastaralé OS je to ale ¢asto jedina

realizovatelnd moznost s ohledem na vytvareni vhodného svételného prostredi.

Kontrola dimenzovani osvétlovaci soustavy

Toto opatieni je realizovatelné pouze v ptipad¢ stmivatelnych svitidel. Opatieni spociva
v postupném navySovani ptikonu svitidla béhem jeho Zivota podle toho, jak klesa jeho
vyzafovaci vykon. Tim se kompenzuje potiebné piredimenzovani soustavy z diivodu
starnuti soustavy, takze mistnost neni po instalaci nové soustavy zbytecné piesvétlend

a tim se Setfi energie.

Vvuziti denniho svétla

Zajisténi dostate¢ného pronikani denniho svétla do mistnosti je stanoveno normou CSN
73 0580-4 — Denni osvétleni budov — Cast 4: Denni osvétleni primyslovych budov. Pro
hodnoceni urovné denniho osvétleni se pouziva Cinitel denni osvétlenosti D [%], jehoZ
hodnota je zavisla na provadéném zrakovém ukolu. Z hlediska sniZeni spotieby elek-
trické energie je vyuzivani denniho svétla klicové, protoze je ze své podstaty zdarma.
Klicové je pro maximalni vyuziti pravidelné ¢iSténi prisvitnych ploch a spinani osvét-
lovaci soustavy umélého osvétlené pouze pii poklesu hodnoty osvétlenosti pod stanove-
nou mez. To lze zajistit zodpovédnym piistupem pracovnikii, nebo 1€pe pomoci fidiciho
systému, ktery aktudlni hodnotu osvétlenosti hlidd. Ten muze v zavislosti na pouzitém
typu svitidla bud’ soustavu zapinat a vypinat, nebo v pfipadé stmivatelné¢ho zdroje ply-

nule vyzafovany svételny tok ménit.

Kontrola pfitomnosti osob

Smyslem tohoto opatfeni je soustavu zhasinat v piipadé, Ze osvétlovand mistnost neni
po urcitou dobu vyuzivana. Pro kontrolu pfitomnosti osob jsou vyuzivana pohybova
¢idla. V primyslu nachazi toto opatfeni uplatnéni zejména ve skladovacich prostorach.
Nevyhodou je Castéjsi spinani svitidel, coz miize pro nékteré typy svételnych zdroja

znamenat vyznamné zkraceni jejich Zivotnosti.
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Prakticka cast této prace sestava z péti kroku:

1. Popis stavajiciho stavu vybrané ¢asti energetického hospodaistvi
Vyhodnoceni stavajiciho stavu vybrané Casti energetického hospodatstvi
Navrh energeticky spornych opatifeni

Energetické a ekonomické vyhodnoceni

A

Zavérecné doporuceni

Spolec¢nost, pro niz je zpracovano hodnoceni vybrané Casti energetického hospodaistvi,
se prevazn¢ zabyva vyrobou kovovych nadob, sestava ze dvou divizi a zaméestnava pra-

mérné 280 pracovnik(.?*

Jako energetické hospodaftstvi, které autor v ramci praktické casti zhodnotil, byla vy-
brana osvétlovaci soustava (OS) z divodu zna¢ného potencialu pro snizovani energe-
tické naroc¢nosti objektu viz kapitola 2.3. Dal§im faktem, hrajicim ve prospéch OS je
absence tohoto opatfeni v predeslém auditu z roku 2016, ktery dostal autor k dispozici.?®
Z n¢ho totiz vyplyva, ze standardni navrhovana opatieni nejsou za danych podminek

rentabilni a neni tak tfeba je znovu posuzovat, kdyz se podminky vyraznéji nezménily.

Vzhledem k rozloze osvétlovaci soustavy v tomto vyrobnim podniku, bylo energetické
hospodafstvi omezeno na jeho vybranou ¢ast, konkrétné mistnosti ,,Dilna PBS a ,,Ba-
leni““ nachazejici se ve tfetim pate administrativni budovy divize B. Omezeni bylo pro-
vedeno s ohledem na doporuceny rozsah bakaldiské prace a neexistenci projektové
dokumentace pro OS, coz vedlo k ru¢nim méfenim autorem a zjiStovani charakteru pra-

covist’ v mistnostech.

Pro ziskani celkové predstavy o rozloze a orientaci podniku jsou v ptilohach €. 1 a €. 2
uvedeny situacni vykresy obou divizi. Detailngjsi pohled na ¢ast, ve které se nachazi

feSené mistnosti, je zobrazen na nasledujici strance

24V bakalai'ské praci neni zamérné& uveden nazev spole¢nosti, aby mohla byt prace volné dostupna a za-
roven neodkryvala jinak nedostupné informace.

25 KLEIN, Vit. Energeticky audit spolecnosti XXXX a.s. Usti nad Labem, 2016. Neni ze zakonnych
dtvodt volné dostupné. (Po domluvé s autorem byl nazev publikace z ¢asti anonymizovan.)
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Obr. 3.1: Situace feSenych mistnosti*®

3.1. Popis stavajiciho stavu

Ob¢ feSené mistnosti (mistnosti ,,Dilna PBS* a ,,.Baleni*) se nachézi ve tfetim patie
administrativni budovy divize B. Z hlediska ptistupu denniho svétla jde o vhodné umis-

téni, jelikoZ v blizkém okoli se nevyskytuji objekty, jez by mohly stinit.

2 KLEIN, Vit. Energeticky audit spolecnosti XXXX a.s. Usti nad Labem, 2016. Neni ze zakonnych dii-
vodu volné dostupné. (Po domluvé s autorem byl nazev publikace z ¢asti anonymizovan), str. 10.
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3.1.1. Mistnost ,,Dilna PBS*“

Piistup denniho svétla zajistuje 25 oken o celkové prisvitné plose 44 m?, ktera jsou
z poloviny orientovdna jihozdpadn¢ a nedochazi zde k venkovnimu stinéni. Druhd
polovina je orientovana severovychodné. Parapet okna se nachéazi ve vysce 1,2 m.
V mistnosti nejsou instalovany prasvitné stropni konstrukce ani svétlovody. Osvétlo-

vana plocha mistnosti ¢ini 420 m?.

OS umélého osvétleni sestava z 62 zativkovych svitidel zavéSenych ve vySce 3,2 m nad
zemi, pficemz vyska stropu je 3,5 m. Svitidla jsou tvofena dvojici linedrnich zativek
o piikonu 2 x 36 W s elektromagneticky predifadnikem, jehoz konkrétni typ neni znam.
Pro tyto piipady predepisuje norma CSN EN 15193-1 na strané 53 vynasobit piikon
trubice koeficientem 1,2 [-]. Déle uvazovany piikon svitidla je tedy 86,4 W, a ptikon

celé OS se tak blizi hodnoté 5,36 kW.

Z pohledu rozlozeni svételné technickych veli¢in se jedna o celkovou soustavu doplné-
stolnimi lampami, které nebudou pro dalsi vypocty uvazovany.) Skupina 14 svitidel
ovladanych z jednoho mista a zbyvajici svitidla jsou jednotlivé ovladana pfimo v misté

zrakového ukolu.

OS neni vybavena fidicim systémem (RS), ¢idla pro kontrolu piitomnosti osob a hladiny

osvétlenosti nejsou instalovana. V mistnosti neni instalovano nouzové osvétleni.

V mistnosti je pfevazné vykonavana ¢innost ,,Hrubé a stfedni strojni opracovani: tole-
¢innost spadajici do skupiny ,,Jemné strojni opracovani, brouseni: tolerance < 0,1 mm”.
Pozadované hodnoty sledovanych parametrt dle normy CSN EN 12464-1 jsou pro obg

kategorie ¢innosti uvedeny v tabulce nize.

Ep [Ix] UGR. [-] Uo [-] Ra[-]
300 22 0,6 80
500 19 0,7 80

Tab. 3.1: Pozadavky na osvétleni mistnosti ,,Dilna PBS*?’

27 CSN EN 12464-1 — Svétlo a osvétleni — Osvétleni pracovnich prostorii — Cdst 1: Vnitini pracovni
prostory. Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi, bfezen 2012, str 26.
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3.1.2. Mistnost ,,Baleni*

Piistup denniho svétla zajistuje deset oken o celkové priisvitné plose 17 m?, pii¢emz
osm oken je orientovanych jihozapadné a dvé jsou orientovana na jihovychod. Vyska
parapetu téchto oken je 1,2 m. V mistnosti nejsou instalovany prisvitné stropni kon-

strukce ani svétlovody. Osvétlovana plocha mistnosti ¢ini 90 m?.

OS umélého osvétleni tvori 13 zafivkovych svitidel zavéSenych ve vysce 3,2 m nad
zemi, pficemz vyska stropu je 3,5 m. Svitidla jsou tvofena dvojici linedrnich zativek
o ptikonu 2 x 36 W s elektromagnetickym pfedfadnikem neznamého typu. Dale je uva-
zovano s prikonem svitidla P 86,4 W, a vysledny ptikon celé OS tak odpovidd hodnoté

1,123 kW.

Z pohledu rozlozeni svételné technickych veli¢in jde o celkovou osvétlovaci soustavu,

ktera je ovladana z jednoho mista.

OS neni vybavena centralnim RS, ¢idla pro kontrolu pfitomnosti osob a hladiny osvét-

lenosti nejsou instalovana. V mistnosti neni instalovano nouzové osvétleni.

Zpusob vyuzivani mistnosti ji fadi do kategorie ,,Expedice a balirny“. Dle normy
CSN EN 12464-1 musi osvétleni spliiovat hodnoty sledovanych parametrii uvedenych
v tabulce 3.2.

Epn [Ix] UGR| [-] Uo [-] Ra [-]
300 25 0,6 60

Tab. 3.2: Pozadavky na osvétleni mistnosti ,,Baleni“?®

3.2. Vyhodnoceni stavajiciho stavu
Stavajici OS byla hodnocena ze dvou hledisek:

e OS vytvaii vhodné svételné prostredi pro vykonavané zrakové tikoly.

e Roc¢ni spotieba elektiiny OS odpovida dneSnim hodnotam.

28 CSN EN 12464-1 — Svétlo a osvétleni — Osvétleni pracovnich prostorii — Cdst 1: Vnitini pracovni
prostory. Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi, bfezen 2012, str 21.
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3.2.1. Kvalita osvétleni

Pro posouzeni kvality osvétleni byla orientaéné zméiena osvétlenost E,, [Ix] v mist&
pracovnich ukoli. Pouzitym méticim piistrojem je luxmetr Mavolux 5032 B od spolec-
nosti GOSSEN Foto- und Lichtmesstechnik GmbH, SRN. Platnost kalibrace pfistroje je
do 11.03.2022.

V tabulkach 3.3 a 3.4 jsou uvedeny namétené hodnoty osvétlenosti. Cervené vyznacena
jsou pracovisté, u nichz byla zméfena hodnota osvétlenosti nizsi, nez je pozadovana dle

normy CSN EN 12464-1 pro dany zrakovy tkol.

Dilna BPS
Nazev pracovisté Zméfend Ep [Ix] | Pozadovana E,, [Ix]
Brouseni 500 500
Pracovni sttl €. 1 616 500
Pracovni stil €. 2 379 300
Pracovni stul €. 3 379 300
Pracovni stul €. 4 458 300
Pracovni stil €. 5 458 300
Pracovni stil €. 6 429 300
Pracovni stul €. 7 429 300
Stojanova vrtacka €. 1 346 300
Stojanova vrtacka €. 2 274 300
Stojanova vrtacka €. 3 338 300
Stojanova vrtacka ¢. 4 314 300
Stojanova vrtacka €. 5 290 300
Stojanova vrtacka €. 6 213 300
Stojanova vrtacka €. 7 303 300
Stojanova vrtacka €. 8 391 300
Stojanova vrtacka ¢. 9 327 300
Stojanova vrtacka ¢. 10 330 300
Stojanova vrtacka €. 11 337 300
Stojanova vrtacka ¢. 12 307 300
Stojanova vrtacka ¢. 13 275 300
Stojanova vrtacka ¢. 14 290 300
Stojanova vrtacka ¢. 15 330 300

Tab. 3.3: Orienta¢ni méfeni osvétlenosti — Dilna PBS%

2 Vytvoifeno autorem na zékladé provedenych méfeni.
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Baleni
Nézev pracovisté Zméiend E,, [Ix] | Pozadovand E,, [IX]
Nuzky €. 1 404 300
Nuzky €. 2 363 300
Odkladaci stul ¢. 1 389 300
Odkladaci stul ¢. 2 352 300
Odkladaci stal €. 3 304 300
Tvarovani blistrovych folii €.1 136 300
Tvarovani blistrovych folii ¢.2 227 300

Tab. 3.4: Orienta¢ni méfeni osvétlenosti — Baleni®®

Porovnanim zméfenych hodnot udrzované osvétlenosti E,, [Ix] s pozadovanymi hodno-
tami vychazi, ze OS je vzhledem ke svému stafi v dobrém stavu a az na vyjimky zajis-
tuje pozadovanou osvétlenost. Pied vyslovenim zavéru, ze OS je tfeba obnovit z davodu
nezajisténi dostateéné osvétlenosti, je tfeba vzit v potaz, ze zméfené hodnoty nejsou
primérnou hodnotou osvétlenosti v misté zrakového tikolu, ale Ze se jedna o hodnoty
ziskané jednim zméfenim. Pro prvni pfibliZzeni je tento postup dostatecny. Pro navrh
vymeény OS na zaklad¢é nevyhovéni hygienickym pozadavkliim je tfeba provést provozni
méfeni dle normy CSN 36 0011-1 — Méfeni osvétleni prostort — Cast 1: Zakladni usta-
noveni a normy CSN 36 0011-1 — Méfeni osvétleni prostorti — Cast 3: Méfeni umélého
osvétleni vnitinich prostort, kde je jiz nutné zvolit sit’ kontrolnich bodti a méfit 1 napa-

jeci napéti OS.

3.2.2. Celkova roc¢ni spotreba

Celkova roc¢ni spotieba byla vypoctena dle vztahti 2.5 az 2.7 uvedenych v podkapitole
2.3.4. Potfebné vstupni udaje pro vypocet byly ur€eny z TNI 73 0327 na zakladé¢ infor-
maci uvedenych v podkapitole 3.1. Pro urceni Cinitele zavislosti na dennim svétle bylo
tteba urcit Cinitel denni osvétlenosti D [%]. Ten nebyl méfen, ale uréen vypoctem na
zaklad¢ zjisténych informaci o rozmérech, orientaci, umisténi a okoli objektu pomoci
vypocetniho programu DIALux evo 9.2 od spolecnosti DIAL GmbH, SRN (dale jen
,,DIALux*).>!

30 Vytvofeno autorem na zakladé provedenych méfeni.
31 DIAL GmbH, SRN. DIALux evo 9.2 [software]. 26. bfezna 2021 [cit. 2021-05-12]. Dostupné z:
https://www.dialux.com/en-GB/.
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V tabulce niZe jsou uvedeny veskeré hodnoty potiebné pro vypocet spolu s vypoctenymi
hodnotami celkové roéni spotieby W [kWh] a ukazatele LENI [kWh-m™-rok™'] pro obé
mistnosti. Na konci tabulky jsou vysledné hodnoty W [kWh] a LENI [kWh-m2-rok™!],

jenz byly ureny vazenym prumérem z hodnot pro jednotlivé mistnosti.

Stavajici stav
Nazev mistnosti Uzitna plocha [m?] | Vyska stropu [m] D [%]
Dilna PBS 420 3,5 1,36
Typ svitidla Vyska zavéseni [m] | PoCet svitidel [ks] P[W]
2 x lin. zafivka T8; elmag. predfadnik 3,2 62 86,4
Fps[-] Fpc [-] Fp [-] Fal-] | Foc[-] |Fo[-]| MF[-] Fc[-]
0,66 0,2 0,87 0 1 1 - 1
ta [h] ta [h] Pn [W] Wp.a [kWh-m™-rok!] Wi [kWh] | W [kWh]
2500 1500 5357 0 19 659 19 659
LENI» [kWh-m™2-rok™] 46,81
Nazev mistnosti Uzitna plocha [m?] | Vy8ka stropu [m] D [%]
Baleni 90 3,5 1,78
Typ svitidla Vyska zavéseni [m] | PoCet svitidel [ks] P[W]
2 x lin. zafivka T8; elmag. predfadnik 3,2 13 86,4
Fps[-] Fpc [-] Fp [-] Fal-] | Foc[-] |Fo[-]| MF[-] Fc[-]
0,66 0,2 0,87 0 1 1 - 1
ta [h] ta [h] P. [W] Wy [kWh-m2-rok™!] Wi [kWh] | W [kWh]
2 500 1500 1123 0 4122 4122
LENIu [kWh-m?2-rok™] 45,80
LENI [kWh-m?2-rok™] 46,63
W [kWh] 23782

Tab. 3.5: Vypocet ukazatele LENI: Stavajici stav?

Vyznam jednotlivych veli¢in a parametri mimo Wy, [kWh-m2-rok!] je popsan na

stran& 28 této prace. Wpa [kWh-m?2-rok!] je mérna roéni ztratova spotieba, kterd se

32 Vytvofeno autorem, parametry byly uréeny na zikladé charakteru provozu mistnosti z: TNI 73 0327 —
Energeticka ndarocnost budov — Energetické pozadavky na osvetleni. Praha: Utad pro technickou norma-
lizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi, prosinec 2011.
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pouziva v piipadé neznamého ztratového vykonu. Jeji velikost se voli na zakladé pfi-
tomnosti nouzového osvétleni [1 kWh-m™2-rok'] a #idiciho systému [1,5 kWh-m>-rok™].
JelikoZ zde neni implementovan ani fidici systém ani nouzové osvétlenti, je v tabulce uve-

dena hodnota 0 kWh-m™2-rok™".

Z dnesniho pohledu je v mistnostech pouzit nevhodny typ svitidla kviili jeho nizkému
mérnému vykonu 1 [Im-W!]. V mistnosti tak musi byt instalovano vice svitidel o vét-
Sich jednotlivych ptikonech, nez by tomu bylo v ptfipadé pouziti LED svitidla ¢i svitidla

s moderni linedrni zativkou a uspornym elektronickym pfedtadnikem.

V tabulce neni z divodu neexistence projektové dokumentace pro OS vyplnén udrzo-
vaci Cinitel MF [-]. Vzhledem k absenci fidiciho systému vSak nema tento fakt vliv na

vypoctené hodnoty.

Vysledna hodnota ukazatele LENI odpovida 46,63 kWh-m-rok™'. Tato hodnota je jen
nepatrné vys$$i nez smérna hodnota pro primyslovy objekt ve tfid¢ osvétleni *
[43,7 kWh-m?rok™!], kam spadaji i posuzované mistnosti. Tuto hodnotu specifikuje
dokument TNI 73 0327 na stran¢ 29. Je tieba ale pfipomenout, Ze nova svitidla dosahuji
stale vy$§ich hodnot n [Im-W-!], a neni tak problém sniZit ukazatel LENI v této kategorii
k hodnot& 20 kWh-m™2-rok ™.

Lze tedy konstatovat, ze stavajici OS ma potencidl pro dosazeni uspory spotieby elek-
trické energie, a proto jsou na dalSich strankéch navrzena opatifeni pro naplnéni tohoto

potencialu.

3.3. Navrh opatreni

Vzhledem k povaze OS posuzovanych mistnosti se nabizi n€kolik opatieni, a sice za-
meéna technickych prostfedkt (zména svételného zdroje), kontrola dimenzovani osvét-
lovaci soustavy a vyuziti denniho svétla. V ptipadé zmény svételného zdroje je vzhle-
dem ke stafi svitidel vhodné&jsi vymeéna celého svitidla. Dalsi dvé opatieni jsou zalozena
na principu sledovani hladiny osvétlenosti, a proto jsou zahrnuta ve spole¢ném opatieni

,Ilmplementace RS.«
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3.3.1. Vyména svitidel

Vymeéna svitidel spociva v nahrad¢ zastaralych svitidel vybavenych dvojici linearnich
zativek s elektromagnetickym pfediadnikem za moderni LED svitidlo fady HEFRON
s oznacenim ,,15 7k0 840% od spole¢nosti ELEKTRO-LUMEN, s.r.0. Toto svitidlo je
svymi rozméry a tvarem velmi podobné stavajicim svitidlim. Lze tak vyuzit stavajici
nosné konstrukce pro instalaci novych svitidel a tim zjednodusit vyménu. Moznost
vyuziti stavajiciho elektrorozvodu neni uvazovana z divodu jeho potfebnych uprav
kvtli snizeni poctu svitidel a z divodu jeho neznamého stafi a stavu. Nové rozvody
budou provedeny kabelem CYKY-J 5 % 1,5 a uloZeny v elektroinstalacni tuhé trubce
o vn¢j$im primeéru 16 mm. Typ osvétlovaci soustavy z hlediska rozlozeni svételné tech-

nickych veli¢in zlstane zachovan.

Veskeré svételne technické vypocty potfebné pro navrh nové OS byly provedeny ve
vypocetnim programu DIALux na zakladé¢ zadanych informaci o pouzitém svitidle
a prostfedi, v némz bude OS nainstalovéna. Pro pfiblizeni se skute¢nému charakteru
prostiedi byly objekty v modelu rozmistény na zakladé jejich polohy zamétené pii jedné
z prohlidek. Vystupy z programu jsou uvedeny v pfiloze ,,Ptiloha 3: Vystupy z pro-
gramu DIALux evo 9.2%.

Na dalsi strané v tabulce 3.6 je uvedena celkova ro¢ni spotfeba elekttiny W [kWh]
s ukazatelem LENI [kWh-m-rok™'] pro jednotlivé mistnosti a parametry potfebné pro
jejich vypocet. Tyto parametry jsou z vétSiny shodné s parametry stavajiciho stavu, je-
likoZ opatfeni neobsahuje fidici systém, zménu vyuzivani prostoru ani upravu stavebni
konstrukce. Nové je zde doplnén udrzovaci ¢initel MF [-], vypocteny dle vztahu 2.4 na
zaklad¢ hodnot z tabulky 3.7. Z diivodu absence fidiciho systému ovSem nema na
W [kWh] ani LENI [kWh-m™-rok™!'] vliv a je zde spiSe pro iplnost tabulky. Vyznamnou
zmeénou ve vstupnich udajich je ovSem snizeni piikonu jednotlivych svitidel na 51 W,
oproti ptivodnim 86,4 W, a sniZzeni poctu instalovanych svitidel v obou mistnostech
ze 75 kusii na 53. Tyto dvé skutecnosti vedly ke snizeni celkového instalovaného pii-

konu osvétlovaci soustavy z hodnoty 6 430 W na hodnotu 2 703 W, tedy o 58 %.

Ve spodni &asti tabulky jsou celkové hodnoty W [kWh] a LENI [kWh-m2-rok™]
a zmeéna jejich absolutnich hodnot v porovnanim se stavajicim stavem. Hodnota LENI

19,45 kWh-m™-rok™! odpovida velikosti dnesnim modernim OS.
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Vyména svitidel
Nazev mistnosti Uzitna plocha [m?] Vyska stropu [m] D [%]
Dilna PBS 420 3,5 1,36
Typ svitidla Vyska zavéSeni [m] | Pocet svitidel [ks] P[W]
LED svitidlo HEFRON 3,2 43 51
Fps[-] | Focl[-] | Fo[-] | Fa[-] | Foc[-] | Fol-] MF [-] Fc[-]
0,66 0,2 0,87 0 1 1 0,45 1
ta [h] ta [h] Pn [W] Wp.a [kWh-m™-rok!] Wi [kWh] W [kWh]
2500 1500 2193 0 8 048 8 048
LENIbi [kWh-m?2-rok™] 19,16
Nazev mistnosti Uzitna plocha [m?] Vyska stropu [m] D [%]
Baleni 90 3,5 1,78
Typ svitidla Vyska zavéSeni [m] | Pocet svitidel [ks] P[W]
LED svitidlo HEFRON 32 10 51
Fos[-] | Focl[-] | Fo[-] | Fa[-] | Foc[-] | Fol-] MF [-] Fc[-]
0,66 0,2 0,87 0 1 1 0,45 1
ta [h] ta [h] P. [W] Wp.a [kKWh-m™-rok!] Wi [kWh] W [kWh]
2500 1500 510 0 1872 1872
LENI b2 [kWh-m?-rok™] 20,80
Zména
LENI [kWh-m?-rok™!] 19,45 27,18
W [kWh] 9920 -13 862
Tab.3.6: Navrh opatieni: Vyména svitidel*®
Vypocet MF [-]
Typ svitidla |t [r]]|ts [r]|tp [r] | Prosttedi | LLMF [-]|LSF [-]| LMF [-]| RSMF [-] | MF [-]
E.LED 18] 3 6 | Normalni 0,7 0,84 0,77 0,45

Tab. 3.7: Vypocet udrzovaciho ¢initele MF**

33 Vytvoreno autorem, parametry byly uréeny na zakladé charakteru provozu mistnosti z: TNI 73 0327 —
Energetickd narocnost budov — Energetické pozZadavky na osvétleni. Praha: Utad pro technickou norma-
lizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi, prosinec 2011.
34 Vytvofeno autorem na zakladg informaci o svitidle a charakteru provozu mistnosti z: TNI 36 0451 —
Udrzba vnitinich osvétlovacich soustav. Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zku-
Sebnictvi, Cervenec 2006.
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Oznaceni typu svitidla pismenem znaci, Ze se jedna o svitidlo s krytim alespon IP 5X.
Veli¢ina t je deklarovand zivotnost svitidla vyrobcem, ts a t, jsou navrzené intervaly

CiSténi svitidel a povrchl. Vyznam ostatnich parametrii je vysvétlen na strané 25.

3.3.2. Implementace RS

Cilem tohoto opatieni je vétsi vyuziti denniho svétla a eliminace pfedimenzovani osvét-
lovaci soustavy. Obojiho 1ze dosdhnout pomoci snimani hladiny osvétlenosti v prostoru
a jejim udrzovani na pozadované hodnoté¢. To vyzaduje instalaci senzort osvétlenosti,
vybaveni rozvadéée o fidici systém (RS), pouziti svitidel umoziujici inteligentni fizeni
a vytvofeni komunikace mezi senzory, RS a svitidly. Svitidla navrZena v ramci pied-
choziho opatieni toto v zakladni varianté neumi, ale z komunikace s vyrobcem svitidel
vyplynulo, ze ve svitidlech je pro toto rozsifeni prostor a za poplatek je tak realizova-

telné. Toto opatieni je ve své podstaté rozsifenim piedchoziho opatfeni o RS.

Na dalsi strané v tabulce 3.8 jsou vypoctené hodnoty celkové ro¢ni spotieby W [kWh]
a ukazatele LENI [kWh-m-rok™!]. Vstupni parametry jsou zde jiz odli$né oproti stava-
jicimu stavu ve vice bodech vlivem fizeni OS. Témito body jsou oproti pfedchozimu
opatfeni snizeni Cinitele zavislosti na dennim svétle Fp [-] a zahrnuti udrzovaciho ¢ini-

tele MF [-] do vypoctu €initele konstantni osvétlenosti Fc [-].

Vysledkem je tak dalsi vyrazné snizeni W [kWh] a LENI [kWh-m™-rok™']. Hodnota
LENI tohoto opatieni odpovida 12,14 kWh-m™-rok™.
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Implementace RS
Nazev mistnosti Uzitna plocha [m?] Vyska stropu [m] D [%]
Dilna PBS 420 3,5 1,36
Typ svitidla Vyska zavéseni [m] | Pocet svitidel [ks] P[W]
LED svitidlo HEFRON 3,2 43 51
Fos[-] | Focl[-] | Fo[-] | Fal[-] | Foc[-] | Fo[-] MF [-] Fc[-]
0,66 0,75 0,51 0 1 1 0,45 0,73
ta [h] ta [h] Pn [W] Wp.a [kWh-m™-rok!] Wi [kWh] W [kWh]
2500 1500 2193 1,5 4 401 5031
LENIbi [kWh-m?2-rok™] 11,98
Nazev mistnosti Uzitna plocha [m?] Vyska stropu [m] D [%]
Baleni 90 3,5 1,78
Typ svitidla Vyska zavéseni [m] | Pocet svitidel [ks] P[W]
LED svitidlo HEFRON 3,2 10 51
Fos[-] | Focl[-] | Fo[-] | Fa[-] | Foc[-] | Fo[-] MF [-] Fc[-]
0,66 0,75 0,51 0 1 1 0,45 0,73
ta [h] ta [h] P. [W] Wp.a [kKWh-m™-rok!] Wi [kWh] W [kWh]
2500 1500 510 1,5 1023 1158
LENI b2 [kWh-m?-rok™] 12,87
Zména
[ LENI[kWhmZrok'] | 12,14 34,50
| W [kWh] | 6 189 17 593

Tab. 3.8: Navrh opatfeni: Implementace RS*

35 Vytvofeno autorem, parametry byly uréeny na zikladé charakteru provozu mistnosti z: TNI 73 0327 —
Energeticka ndarocnost budov — Energetické pozadavky na osvéetleni. Praha: Utad pro technickou norma-
lizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi, prosinec 2011.
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3.4. Ekonomické vyhodnoceni

V ekonomickém vyhodnoceni je posouzena ekonomicka efektivita navrhovanych opat-
feni. Pro posouzeni jsou pouZzita hodnotici kritéria predepsana vyhlaskou ¢. 480/2012
Sb., o energetickém auditu a energetickém posudku, ve znéni pozdé€jSich predpisi, tedy
¢ista soucasna hodnota (NPV), vnitini vynosové procento (IRR) a redlna doba névrat-
nosti (Tsq). Pro vSechna hodnoceni je pocitano s diskontem 5 % a nulovym meziro¢nim

rustem cen energii. VSechny ceny jsou uvadény bez dané z piidané hodnoty (DPH).

Nad ramec pokynt vyhlasky byla provedena citlivostni analyza pro vSechna hodnotici
kritéria v zavislosti na velikosti investi¢nich vydajich (INV) a mezironim ristu ceny
elektiiny pro vytvofeni predstavy, jak se ekonomickd vyhodnost opatfeni zméni pii

odlisnych okrajovych podminkach.

3.4.1. Vyména svitidel

Navrhovana osvétlovaci soustava pro ob& mistnosti sestava z 53 LED svitidel fady
HEFRON s oznacenim ,,15 7k0 840 od spole¢nosti ELEKTRO-LUMEN, s.r.0. Cenik
svitidel neni vefejny, jeho poskytnuti je na vyzadéani. Na zaklad¢ pisemné komunikace
s panem Brustikem, zamé&stnancem této spolecnosti, byla sdélena projektova cena za
tento typ svitidla 1 183 K¢. Cena za material pro novy elektrorozvod je uvazovéna
30 K&'m™!. Doba potiebna na demontaz stavajicich svitidel a vytvoteni novych rozvoda
byla odhadnuta na 60 hodin, doba na instalaci jednoho svitidla je zhruba jedna hodina.
Casova rezerva v piipadé komplikaci byla uvazovana 10 %. Uétovana hodinova sazba
montéra byla stanovena na 350 K¢. Pro OS bude tfeba nechat zpracovat projekt autori-
zovanou osobou a realizovand soustava bude muset projit revizi. Tyto polozky byly
nacenény c¢astkami 20 000 K¢ a 12 000 K¢&. Celkové investicni vydaje ¢ini 142 100 K¢.
Cenu jednotlivych polozek a vysledné investi¢ni vydaje shrnuje tabulka 3.9 na dalsi

strané.

Rocni penézni toky (CF), které opatfeni ptinese byly ureny na zakladé vypoctené
uspory ro¢ni spotfeby energie a cené elekttiny z roku 2020. V ramci zékladniho vyhod-
noceni opatieni nebylo uvazovano s ristem cen elekttiny. Vliv riistu ceny elektiiny je

ilustrovan citlivostni analyzou v tabulkéach 3.10 az 3.12.
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Vysledky ekonomického hodnoceni spolu se vstupnimi udaji jsou uvedeny v tabulce
3.10. Doba hodnoceni byla zvolena 18 let, coz odpovida deklarované Zivotnosti svitidla
vyrobcem pii podminkach soucasného provozu OS. Pfi cené elektiiny 2,5 K¢ vychazi
Cista souCasnd hodnota (NPV) 142,1 tis. K¢, vnitini vynosové procento (IRR) 23,9 %

a realna doba navratnosti (Tsq) 4,7 let. Dle téchto vysledkt 1ze opatieni doporucit.

Cena svitidla [K¢] 1 183,0
Pocet [ks] 53,0
Jednotkova cena nového elektrorozvodu [K¢-m™?] 30,0
Délka nového elektrorozvodu [m] 130,0
Cas potiebny pro demontaz stavajicich svitidel [h] 60,0
Cas potiebny instalaci nového svitidla [h-ks™'] 1,0
Casova rezerva [%] 10,0
Hodinova sazba pracovnika [K¢] 350,0
Cena za projekt [K¢] 20 000,0
Cena za revizi [K¢] 12 000,0
Celkové investicni vydaje [tis. KC] 142,1

Tab. 3.9: ,,Vyména svitidel“ — Vypocet celkovych investi¢nich vydaji*®

Cena elektiiny v roce 2020 [K¢/kWh] 2,5
Meziro¢ni riist ceny elekttiny [%] 0,0
Uspora celkové roéni spotieby elektiny [kWh] 13 861,6
Diskontni mira [%] 5,0
Doba hodnoceni [rok] 18,0
Nediskontovany CF v 1. roce [tis. K¢] 34,7
Diskontovany CF v 1. roce [tis. K¢] 33,0
Diskontovany CF v 18. roce [tis. K¢] 14,4
NPV [tis. K¢] 263,0
IRR [%] 23,9
Tsa [rok] 4,7

Tab. 3.10: ,,Vymeéna svitidel* — Ekonomické vyhodnoceni®’

36 Vytvofeno autorem.
37 Vytvofeno autorem.
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Na obrazku nize je zachycen vyvoj investice v ¢ase. Modry sloupcovy graf vyjadiuje
diskontované CF v jednotlivych letech. Vydaje na tidrzbu OS nejsou uvazovany, jelikoz
udrzba musela byt provadéna i u stdvajici OS. Zohlednéni drzby by hralo ve prospéch

1.3% Cerveny spojnicovy graf

navrzené¢ho opatfeni z diivodu snazsi drzby LED svitide
ukazuje vyvoj kumulovaného diskontovan¢ho CF v prabehu let. Z tohoto pritbéhu jsou
vidét dva vyznamné parametry, a sice Tsq (prunik kiivky s osou ,,Doba trvani investice*)

a NPV (posledni bod kiivky).

Vyvoj investice v Case

300
250
200
150
100

vv_ 7

Penézni toky [tis. K¢
(9,
[e)

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Doba trvani investice [roky]

Obr. 3.2: ,,Vyména svitidel“ — Vyvoj investice v ¢ase®

Na dalsi strané je provedena citlivostni analyza pro vSechny tfi sledované ukazatele
(NPV, IRR, Tsq) v zavislosti na proménnych investi¢nich vydajich (INV) a mezirocnim
rustu ceny elekttiny. Citlivostni analyza podava informaci o vlivu okrajovych podminek
na vysledky ekonomického hodnoceni. Tyto dva vstupni ukazatele byly zvoleny z di-
vodu mozné odchylky skutecné situace od situace uvazované. Hodnoty v tabulce jsou
pro snazsi orientaci barevné odliSeny. (Zelené jsou vyznaceny nejvyssi hodnoty, Cer-
vena odpovida krajnimu piipadu, kdy lze opatieni jesté doporucit, Zluté je vyznaceno
50 % tohoto intervalu.) Z uvedenych tabulek vyplyva, Ze i pfi nejneptiznivejSim uvazo-
vaném scénaii (zvySeni INV o 75 % a meziro¢ni pokles ceny elektiiny o 1 %) lze opat-

feni stale doporucit k realizaci.

38 SEVEn, The Energy Efficiency Center, z.0. Ndhrady linedrnich zarivek LED trubicemi z pohledu ener-
getickych  specialistii [online]. Program EFEKT 2, 2018 [cit. 2021-3-25]. Dostupné z:
https://www.svn.cz/cs/aktualita/nahrady-linearnich-zarivek-led-trubicemi-z-pohledu-energetickych-spe-
cialistu, str. 17

39 Vytvofeno autorem.



Citlivostni analyza NPV [tis. K¢]
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Meziro¢ni rist ceny elektriny [%]
-1,0 | -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
125 | 252 | 266 | 280 | 295 | 311 327 | 345 | 363 | 382
150 | 227 | 241 255 | 270 | 286 | 302 | 320 | 338 | 357
INV 175 | 202 | 216 | 230 | 245 | 261 277 | 295 | 313 | 332
[tis. K€ | 200 | 177 | 191 | 205 | 220 | 236 | 252 | 270 | 288 | 307
225 152 166 180 195 | 211 227 | 245 | 263 | 282
250 | 127 | 141 155 170 | 186 | 202 | 220 | 238 | 257

Tab. 3.11:,,Vyména svitidel* — Citlivostni analyza NPV*

Citlivostni analyza IRR [%]

Meziro¢ni rist ceny elektiiny [%]
-1,0 | -0,5 | 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
125 | 26,4 | 26,9 | 27,4 | 27,9 | 28,4 | 288 | 29,3 | 29,8 | 30,3
150 | 21,5 | 22,0 | 22,5 | 23,0 | 23,5 | 24,0 | 24,5 | 249 | 254
INV 175 | 18,0 | 184 | 18,9 | 19,4 | 19,9 | 204 | 209 | 21,4 | 21,8
[tis. KE] | 200 | 152 | 15,7 | 162 | 16,6 | 17,1 | 17,6 | 18,1 | 18,6 | 19,0
225 | 13,0 | 134 | 139 | 144 | 149 | 154 | 158 | 16,3 | 16,8
250 | 11,1 | 11,6 | 12,1 | 12,6 | 13,0 | 13,5 | 14,0 | 14,5 | 14,9

Tab. 3.12: ,,Vyména svitidel* — Citlivostni analyza IRR*
Citlivostni analyza Tsq [roky]

Meziro¢ni rist ceny elektriny [%]
-1,0 | -0,5 | 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
125 | 4,15 | 4,11 | 4,08 | 4,04 | 4,01 | 398 | 3,95 | 3,92 | 3,89
150 | 5,11 | 5,05 | 5,00 | 4,95 | 4,90 | 4,85 | 4,80 | 4,75 | 4,71
INV 175 | 6,14 | 6,05 | 5,97 | 5,89 | 5,81 | 5,74 | 5,67 | 5,60 | 5,54
[tis. K€] | 200 [ 7,23 | 7,10 | 6,98 | 6,87 | 6,76 | 6,66 | 6,56 | 6,47 | 6,38
225 | 8,40 | 822 | 8,05 | 7,89 | 7,75 | 7,61 | 7,48 | 7,35 | 7,23
250 | 9,65 | 9,40 | 9,17 | 8,96 | 877 | 8,59 | 8,42 | 8,26 | 8,10

Tab. 3.13: ,,Vymeéna svitidel* — Citlivostni analyza Ts*

40 Vytvofeno autorem.
41 Vytvofeno autorem.
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3.4.2. Implementace RS

V ramci tohoto opatteni dojde k navysSeni INV oproti piedchozi varianté o cenu fidiciho
systému (RS), senzori, rozsifeni elektrorozvodu o dva vodi¢e pro komunikaci RS. Dal-
$im vydajem je Gprava LED svitidla pro moznost fizeni pomoci DALI. Projektova cena
takového svitidla je 1 833,0 K&. Rozpis pro ur¢eni INV je uveden v tabulce 3.14.
Polozka ,,Vybaveni rozvadéée o RS“ zahrnuje i cenu potiebnych senzorti. Cena byla
stanovena na zakladé telefonické komunikace spanem Svanhalem ze spolegnosti
COMLUX Bfeclav s.r.o., ktery ma mimo jiné na starost nabidky pro fizeni osvétlova-

cich soustav.

Vysledky ekonomického hodnoceni spolu se vstupnimi udaji jsou uvedeny v tabulce
3.15 na dalsi stran€. Doba hodnoceni byla zvolena 18 let, aby byla shodna z dobou hod-
noceni z predchoziho bodu (NPV nelze pouzivat pro hodnoceni investic s rozdilnou
dobou posuzovani.). Z hodnot v tabulce i1 z obrazku 3.3, na kterém je znazornén vyvoj
investice v Case, jsou patrné vyrazn¢ vyssi INV a delsi doba Tsq oproti piedchozimu
opatfeni. V piipad¢ hodnoceni podle NPV ovSem vychézi 1épe toto opatieni. S pfihléd-
nutim k faktu, Ze vlivem RS se snizi po&et nasvicenych hodin za rok, a tim se prodlouzi

zivotnost OS v letech, se vyhodnost tohoto opatfeni jesté zvyrazni.

Cena svitidla [K¢] 1 833,0
Pocet [ks] 53,0
Cena nového elektrorozvodu [K¢-m™?) 40,0
Délka nového elektrorozvodu [m] 130,0
Cas potiebny pro demontaz stavajicich svitidel [h] 60,0
Cas potiebny instalaci nového svitidla [h-ks™'] 1,1
Casova rezerva [%] 10,0
Hodinova sazba pracovnika [K¢] 350,0
Vybaveni rozvadéde o RS [K¢] 50 000,0
Cena za projekt [K¢] 30 000,0
Cena za revizi [K¢] 15 000,0
Celkové investicni vydaje [tis. KC] 2429

Tab. 3.14: ,,Implementace RS“ — Vypoéet celkovych investi¢nich vydaja*

42 Vytvoifeno autorem.
4 Vytvofeno autorem.
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Cena elektiiny v roce 2020 [K¢/kWh] 2,5
Meziro¢ni riist ceny elekttiny [%] 0,0
Uspora celkové roéni spotieby elektiny [kWh] 17 592,7
Diskontni mira [%] 5,0
Doba hodnoceni [rok] 18,0
Nediskontovany CF v 1. roce [tis. K¢] 44,0
Diskontovany CF v 1. roce [tis. K¢] 41,9
Diskontovany CF v 18. roce [tis. K¢] 18,3
NPV [tis. K¢] 271,2
IRR [%)] 17,0
Tsa [rok] 6,6

Tab. 3.15: ,,Implementace RS“ — Ekonomické vyhodnoceni*

Vyvoj investice v ¢ase
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Obr. 3.3: , Implementace RS* — Vyvoj investice v ¢ase*’

Na dalsi stran¢ je provedena citlivostni analyza pro vSechny tfi sledované ukazatele
(NPV, IRR, Tsq) v zavislosti na proménnych investi¢nich vydajich (INV) a mezirocnim
rustu ceny elektfiny. Hodnoty v tabulce jsou pro snazsi orientaci barevné odliSeny.
(Zelen€ jsou vyznaceny nejvyssi hodnoty, cervena odpovida krajnimu ptipadu, kdy lze
opatieni jesté doporucit, Zlut€ je vyznaceno 50 % tohoto intervalu.) Z uvedenych tabulek
vyplyva, Ze pfi nejneptiznivéjSim uvazovaném scénafi (zvyseni INV o 75 % a mezirocni

pokles ceny elektiiny o 1 %) lze opatieni jeSté doporucit

4 Vytvofeno autorem.
4 Vytvofeno autorem.
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Citlivostni analyza NPV [tis. K¢]

Mezirocni rist ceny elektriny [%o]

10 | 05 ] 00 | 05 ] 1,0 | 1,5 | 20| 25| 30
175 [ 304 [ 321 [ 339 [ 358 | 378 | 399 | 421 | 444 | 468 |
225 | 254 | 271 | 289 | 308 | 328 | 349 | 371 | 394 | 418
I[ESV 275 | 204 | 221 | 239 | 258 | 278 | 299 | 321 | 344 | 368
K| 171 | 189 | 208 | 228 | 249 | 271 | 294 | 318

178 | 199 | 221 | 244 | 268
171 | 194 | 218

Tab. 3.16: ,,Implementace RS* — Citlivostni analyza NPV*°

Citlivostni analyza IRR [tis. K¢]

Mezirocni rist ceny elektriny [%o]
1,0 [ -05 ] 00 | 05 | 1,0 | 1,5 | 20 | 25 | 3,0
175 [ 23,7 [ 242 | 247 [ 251 | 256 | 26,1 | 26,6 | 27,1 | 27,6 |
225 | 17,7 | 182 | 18,6 | 19,1 | 19,6 | 20,1 | 20,6 | 21,1 | 21,6
INV 275 [ 13,7 | 140 | 146 | 151 | 156 | 16,1 | 165 | 17,0 | 17,5

[tis.
K¢ 12,6 | 13,1 | 13,6

Tab. 3.17: ,,Implementace RS“ — Citlivostni analyza IRR*’

Citlivostni analyza T.q [tis. K¢]

Mezirocni rist ceny elektriny [%o]
-1,0 | -0,5 | 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

175
225 | 624 | 6,14 | 6,06 | 597 | 590 | 582 | 575 | 568 | 5,61
I[ESV 275 | 7,99 | 7,84 | 7,69 | 755 | 742 | 729 | 7,17 | 7,05 | 6,95
K | 325 | 996 | 970 | 946 | 923 | 9,02 | 8,83 | 865 | 848 | 832
375 | 12,18 | 11,77 | 11,39 | 11,05 | 10,74 | 10,46 | 10,19 | 9,95 | 9,72

425 12,58 | 12,18 | 11,81 | 11,48 | 11,17

Tab. 3.18: ,,Implementace RS* — Citlivostni analyza T*

46 Vytvofeno autorem.
47 Vytvofeno autorem.
8 Vytvofeno autorem.
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3.5. Ekologické vyhodnoceni

V ekologickém vyhodnoceni je posuzovano snizeni emisi znecist'ujicich latek vlivem
uspory energie diky navrzenym opatfenim. Vypocet emisi se rozdéluje dle povahy uva-

zovan¢ latky na vypocet emisi oxidu uhli¢ité¢ho a vypocet emisi znecistujicich latek.
Pro elekttinu v ptipadé vypoétu emisi oxidu uhli¢itého plati konstanta 281 kg-GJ .4

Pro vypocet znecist'ujici latek se pouzije tabulka 3.19.

Znecistujict

, NH; VOC CO NO« SO» TZL PM; s
latka

Emisni faktor

ke MWh] 0 0,00249 | 0,08621 | 0,56764 | 0,84124 | 0,03680 | 0,02208

Tab. 3.19: Mnozstvi zne€istujicich latek na jednotku elektrické energie™

3.5.1. Vymeéna svitidel

V tabulce niZe je srovnani emisi znecist'ujicich latek pro stavajici stav a stav navrhovany
po realizaci opatieni ,,Vymeéna svitidel”. Je zfejmé, ze snizeni emisi realizaci tohoto
opatfeni je vyznamné. Uspora emisi plynouci z realizace opatieni je uvedena v posled-

nim sloupci.

Stavajici stav Navrhovany stav Uspora
W [MWh-rok™'] 23,782 9,920 13,862
CO> [t'rok™] 24,057 10,035 14,022
NH; [kg-rok™] 0,000 0,000 0,000
VOC [kg'rok] 0,059 0,025 0,035
CO [kg-rok™'] 2,050 0,855 1,195
NOx [kgrok™] 13,499 5,631 7,868
SO; [kg-rok'] 20,006 8,345 11,661
TZL [kg-rok™] 0,875 0,365 0,510
PM, s [kg-rok™'] 0,525 0,219 0,306

Tab. 3.20: ,,Vyména svitidel — Vypocet emisi®!

4 Vyhlagka ¢. 480/2012 Sb., o energetickém auditu a energetickém posudku, ve znéni pozdgjsich predpis,

priloha €. 6. ¢ast II. A.
50 Tamtéz.
3! Vytvofeno autorem
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3.5.2. Implementace RS

V tabulce niZe je srovnani emisi znecistujicich latek pro stavajici stav a stav navrhovany
po realizaci opatfeni ,,Implementace RS*“. Z podstaty opatieni musi byt Gispora emisi
zneCiSt'ujicich latek vEtsi nez v piipadée realizace ptedchoziho opatfeni. Ro¢ni Uspora

emisi plynouci z realizace opatieni je uvedena v poslednim sloupci.

Stavajici stav Navrhovany stav Uspora
W [MWh-rok™'] 23,782 6,189 17,593
CO> [t-rok] 24,057 6,261 17,797
NH; [kg-rok™!] 0,000 0,000 0,000
VOC [kg-rok!] 0,059 0,015 0,044
CO [kg-rok™'] 2,050 0,534 1,517
NOx [kg-rok™] 13,499 3,513 9,986
SO, [kg-rok!] 20,006 5,206 14,800
TZL [kg-rok™] 0,875 0,228 0,647
PM, s [kg-rok™'] 0,525 0,137 0,388

Tab. 3.21: ,Implementace RS“ — Vypodet emisi*?

3.6. Zavérecné doporuceni

Osvétlovaci soustava v feSenych mistnostech ma vyznamné vysSi ro¢ni spotiebu
elektfiny, nez maji dne$ni moderni osvétlovaci soustavy. Byla proto navrzena dvé tech-
nicky proveditelnd opatieni, u nichz bylo provedeno ekonomicko-ekologické posou-
zeni. Ob¢ opatieni pfinesou vyznamnou energetickou i finan¢ni usporu, piicemz vétsich

uspor se dosahne pfi realizaci opatfeni ,,Implementace RS*.
Doporucenim autora této prace je proto realizace opatieni ,,JImplementace RS*.

Toto opatfeni spo¢ivd ve vyméné stavajici osvétlovaci soustavy sestavajici ze svitidel
vybavenych dvojici linearnich zativek s elektromagnetickym ptediadnikem za moderni
LED svitidla o vy$§im mé&mém vykonu n [Im-W™'], ktera je mozné ovladat fidicim
systémem. Uvazovany fidici systém sleduje hodnotu osvétlenosti a udrzuje ji na poza-
dované hodnoté. Tim se dosahne vysSiho vyuziti denniho svétla a zaroven se omezi
predimenzovani osvétlovaci soustavy na pocatku jeji Zivotnosti. Ob¢ skute¢nosti vedou

v disledku k dalSimu vyznamnému snizeni ro¢ni spotieby elektrické energie.

52 Vytvofeno autorem
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Roc¢ni tspory elekttiny, které toto opatieni ptinese, odpovidaji hodnoté 17,6 MWh, coz
pii uvazované cené elektiny 2,50 K&-kWh'! ¢ini roéni finanéni usporu 44 000 K¢.
Investi¢ni vydaje na jeho realizaci Cini 243 000 K¢ a redlnd doba navratnosti pfi
diskontni sazbé 5 % je 6,6 let. Hlavnim ekonomickym kritériem je podle vyhlasky
¢. 480/2012 Sb., o energetickém auditu a energetickém posudku, ve znéni pozdéjSich
predpist, Cistd soucasna hodnota (NPV), ktera je pro toto opatieni 271 200 K¢. Ro¢ni
uspora elekttiny 17,6 MWh odpovida sniZeni rocni spotieby elektiiny na osvétlovani
mistnosti ,,Dilna PBS* a ,,Baleni“ o 74 % vychoziho stavu. Tomu odpovidé i snizeni
emisi znecist'ujicich latek, jejichz podrobny rozpis v absolutnich hodnotéch je na pted-

chozi strané.
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4.ZAVER

Bakalatska prace v prvni ¢asti pojednava o legislativeé tykajici se energetickych audit
a doporucenych postupech jejich zpracovani dle ptislusnych harmonizovanych norem.
Dale je zde vysvétlena problematika navrhu osvétlovacich soustav spolu s hodnocenim
jejich energetické naro¢nosti. V druhé ¢asti se autor vénuje navrhu a zhodnoceni osvét-

lovaci soustavy na piikladé¢ skutecného priimyslového podniku.

Autor béhem své reSersni ¢innosti narazil na velmi malo praci podobného charakteru
a rozsahu, proto se touto problematikou rozhodl zabyvat hloubéji. Prace by méla ¢tenati
poskytnout ucelenou predstavu o procesu vytvareni a nalezitostech energetického
auditu. Hlavni pfinos této prace autor spatfuje v pomérn¢ detailn¢ zpracované teoretické
¢asti o osvétlovacich soustavach, kterd spolecné s praktickou casti miize slouzit jako
navod pro navrh energeticky tspornéjsich osvétlovacich soustav. Prakticka ¢ast obsa-
huje veskeré potiebné vypocty pro celkové posouzeni stavajiciho stavu a navrhovanych
opatteni. Tyto vypocCty byly provedeny v prostfedi Microsoft Excel. Zdrojovy soubor je
soucasti prilohy a lze ho tak pouzit pro hodnoceni dalSich osvétlovacich soustav. Takto
by mohl byt pouzit jako pomticka pro energetického specialistu pro rychlé posouzeni
energetické narocnosti osvétlovaci soustavy, zda ma potencial pro Usporu energie a pii-
padné¢ jaky. Nad rdmec pozadovanych nalezitosti pro ekonomické hodnoceni opatieni
v energetickém auditu byla zpracovana citlivostni analyza pro ekonomicka hodnotici
kritéria (NPV, IRR, Tsq) formou tabulky, kterd poskytuje informaci o vysledku ekono-
mického hodnoceni pro rizné vyse investi¢nich vydajii a meziro¢ni riist cen elektfiny.
Citlivostni analyza byla provedena jest¢ jednou v prostiedi Mathematica, kterd umoz-
nuje lepsi vizualizaci vysledki. Interaktivni model je soucasti pfiloh na ptilozeném

datovém nosici a je opét mozné ho vyuzivat i pii dal§ich navrzich.

Vystupem praktické ¢asti je navrh ekonomicky rentabilniho opatfeni, které spole¢nosti

muze za dobu své Zivotnosti 18 let pfinést finan¢ni usporu v hodnoté 271 200 K¢.

Na praci je mozné do budoucna navazat podrobnéjsSim popisem problematiky navrhu
fidictho systému pro osvétlovaci soustavy a praktickym prozkoumdnim, zda jeho
implementace skute¢né pfinasi uvazované energetické tispory ve vysi uréené na zakladé

hodnot pievzatych z harmonizovanych norem.
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