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1 ÚVOD 

1.1 Kone � ná spot � eba energie 

Kone� ná spot� eba energie má v celosv� tovém m�� ítku stále rostoucí trend. 
Výroba energie je v p� evá�né v � tšin�  p� ípad�  zajiš� ována s vyu�itím fosilních paliv, 
co� je z hlediska kapacity stávajících zdroj �  trvale neudr�itelný stav. Tento aspekt 
se velmi negativn�  projevuje i v enviromentálních dopadech, zejména v produkci emisí 
skleníkového plynu CO2.  

Strategickým zám� rem Evropské unie, její� sou � ástí je i � eská republika, je proto cílené 
a � ízené sni�ování energetické náro � nosti a produkce emisí CO2. V � eské republice 
je tato strategie posti�ena legislativními nástroji . Jedná se zejména o zákon 
o hospoda�ení s energií (zákon � . 406/2000 Sb., v aktuálním zn� ní) ve kterém jsou 
formulovány povinnosti a rozsah nap� . Státní energetické koncepce s výhledem 
na následujících 30 let, Územní energetické koncepce s výhledem na následujících 
20 let, Energetického auditu atd. Tento zákon je dopln� n provád� cími p�edpisy – 
vyhláškami. 

Kone� ná spot� eba energie v � eské republice v úrovni roku 2007 � inní cca 1 150 TJ.rok -1, 
co� je p � ibli�n �  2,7 % spot� eby energie zemí EU15 a 2,3 % spot� eby energie zemí EU27. 
Pr� myslová odv� tví se celkové kone� né spot� eb�  energie � eské republiky v úrovni roku 
2007 podílí 36,0 %. 

1.2 Metodologie auditu tepelné energie EINSTEIN 

Metodologie auditu tepelné energie EINSTEIN byla vyvinuta v rámci Evropského projektu 
(Inteligentní energie pro Evropu - IEE) za ú� elem zvýšení ú� innosti u�ití energie, vyu�ití 
OZE a sní�ení produkce emisí. Na projektu spoluprac ovali partne� i z Rakouska 
(Joanneum Research), Itálie (Universita � ím) a Špan� lska (energy Experts.BCN) v letech 
2003 – 2007 v rámci programu IEA (International Energy Agency), Solární oh�ev 
a chlazení, SolarPACES, Úkol 33/IV pro Solární oh�ev pr� myslových proces� . Základní 
prvky a koncepce, které jsou základem této metodologie, byly vytvo� eny v rámci 
Evropského (5. rámcový program) projektu POSHIP (Potenciál solárního oh� evu 
pr� myslových proces� ) a rakouského národního projektu PROMISE (Výroba pomocí 
slune� ní energie). 

1.3 Softwarový nástroj EINSTEIN 

Softwarový nástroj EINSTEIN spolu, s dopl	 kovými databázemi, je pr� b� �n �  vyvíjen 
jako voln�  distribuovaný softwarový produkt, který je dostupný v osmi sv� tových jazycích 
na webových stránkách projektu nebo u � len�  konsorcia. 

1.4 Publikace „Metodika EINSTEIN v praxi“ 

Publikace „Metodika EINSTEIN v praxi“ vznikla za ú� elem seznámení energetických 
auditor� , in�enýr � , konzultant� , výzkumník� , student�  a širší ve�ejnosti s moderním 
softwarovým nástrojem, kterým lze velmi efektivn�  postihnout tepelné hospodá� ství 
podniku. Publikace je zam�� ena na seznámení potenciálních u�ivatel �  s vlastním 
softwarovým nástrojem a p� edání zkušeností implementa� ních tým� , které pilotn�  
aplikovaly metodiku EINSTEN ve vybraných pr� myslových podnicích v � eské republice 
a v zahrani� í. Publikace byla podpo� ena z programu EFEKT 2009, jeho� donorem 
je Ministerstvo pr� myslu a obchodu. 
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2 SPOT� EBA ENERGIE V EU A � R, EMISE CO2 

2.1 Spot � eba energie v EU 

Trend spot� eby energie zemí Evropské unie je v � asovém období let 1995 a� 2007 
znázorn� n na Obrázek 1:. Podobn�  jako je tomu u celosv� tové spot� eby energie má tento 
trend rostoucí charakter s ro� ním navýšením o cca 1 %. 

Obrázek 1: Trend spot � eby energie v EU (Eurostat) 
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Zdroj dat: Eurostat  

2.2 Spot � eba energie v � R 

Spot� eba energie v � R má oproti Evropské unii zna� n�  kolísav� jší charakter (viz Obrázek 
2:). V � asovém období let 2003 a� 2007 m � �eme zaznamenat stagnaci spot � eby 
na úrovni cca 1 150 TJ.rok -1. Rozd� lení celkové spot� eby energie � R dle u�itých paliv 
je uvedeno v Tab. 3., graficky za období 2005 ÷ 2007 na Obrázek 2:. 

Tab. 3 Spot � eba energie v � R  

� eská republika Pr � m� r 1997 ÷ 2007 Pr � m� r 2005 ÷ 2007 

.Uhlí 185 291 159 283 
Ropné produkty 279 612 316 423 
Zemní plyn 290 867 287 073 
Teplo 117 614 98 939 
OZE 36 360 69 003 
Elektrická energie 202 314 218 741 
Celkem 1 112 058 1 149 463 

Zdroj dat: Eurostat  
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Obrázek 2: Spot � eba energie v � R, celkem a pr � mysl 
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Zdroj dat: Eurostat 

Obrázek 3: Spot � eba energie � eské republiky – pr � m� r let 2005 ÷ 2007 

Spot � eba energie � eské republiky - pr � m� r let 2005 ÷ 2007
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Zdroj dat: Eurostat 

Zastoupení spot� eby energie v � len� ní dle paliva v pr� myslových odv� tvích je uvedeno 
na Obrázek 4:. Jasn�  dominující je spot� eba zemního plynu a uhlí, co� se v sou � tu 
na spot� eb�  energie v pr� myslových odv� tvích podílí z 62 %. Další významnou spot� ebou 
je elektrická energie, která se na spot� eb�  pr� myslu podílí 21 %.  
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Obrázek 4: Spot � eba energie � eské republiky v pr � myslu – pr � m� r let 2005 ÷ 2007 
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Zdroj dat: Eurostat 

2.3 Emise CO 2 

Na základ�  spot� eby primárních paliv, druhu zdroje, výkonu zdroje, zp� sobu spalování 
a provozu m� �eme vykalkulovat produkci emisí. 

Nejsledovan� jším emisním plynem je oxid uhli� itý (CO2), který je za�azen do kategorie 
skleníkových plyn� . Výpo� et produkce emisí CO2, tedy bezbarvého plynu vznikajícího 
reakcí uhlíku s kyslíkem, je mo�no provést na zákla d�  násobku stanovených emisních 
koeficient�  a mno�ství spalovaného primárního paliva. Pouze u uhelných zdroj� , výroby 
elektrické energie a OZE je tomu: 

¨  Uhelné zdroje – na základ�  mno�ství spáleného uhlí a mno�ství uhlíku 
obsa�eného nap � . ve strusce; 

¨  Elektrické energie – palivový mix (elektrárny - uhelné, plynové, jaderné, vodní 
a výroba z OZE); 

¨  OZE – produkce emisí CO2 jsou pova�ovány za nulové. 

P�ehled všeobecných emisních koeficient�  je uveden v Tab. 4 (vyhláška � . 213/2001 Sb., 
v aktuálním zn� ní). 

Tab. 4 Emisní koeficienty CO 2 

Energetický nositel Jednotkové mno�ství Jednotka 

Hn� dé uhlí 0,36 tun CO2.MWh-1 výh�evnosti paliva 

� erné uhlí 0,33 tun CO2.MWh-1 výh�evnosti paliva 

T� �ký topný olej 0,27 tun CO2.MWh-1 výh�evnosti paliva 

Lehký topný olej 0,26 tun CO2.MWh-1 výh�evnosti paliva 

Zemní plyn 0,20 tun CO2.MWh-1 výh�evnosti paliva 

Biomasa 0,00 tun CO2.MWh-1 výh�evnosti paliva 

Elekt�ina 1,17 tun CO2.MWh-1 mno�ství elektrické energie  
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3 METODOLOGIE AUDITU TEPELNÉ ENERGIE EINSTEIN 

3.1 Spot � eba energie s ohledem na enviromentální dopady 

3.1.1 Energetický nositel, výroba energie 

Energetické pot� eby pr� myslu jsou zajiš� ovány p� ímým nákupem energetických nositel�  
ve form�  tepla, chladu, elekt� iny a stla� eného vzduchu nebo nákupem energetických 
nositel�  s jejich následnou transformací ve vlastních zdrojích. V poslední dob�  jsou 
efektivn�  vyu�ívány i OZE (energie v � tru, vody, slunce a geotermální energie). 

Spot� ebu energie lze vyjád� it formou kone� né spot� eby energie nebo formou primární 
spot� eby energie: 

¨  Kone� ná spot� eba energie: mno�ství energie obsa�ené ve zdrojích energie 
vstupujících do pr� myslu, nezávisle na jejich form�  (energetický obsah paliv 
je v systému EINSTEIN kalkulován na základ�  nejni�ší výh �evnosti neboli LCV); 

¨  Primární energie: celkové mno�ství energie pot � ebné k výrob�  po�adovaného 
energetického nositele, se zapo� tením ztrát ve všech krocích zpracování, od 
t� �by, transformace, úpravy a distribuce. Rozdíl mezi  kone� nou a primární 
energií je zvláš�  patrný v p� ípad�  elekt� iny, kdy je v Evrop�  na ka�dou jednotku 
elekt� iny pot� eba 2,5 a� 3 jednotky primární energie (dáno ú � inností výroby, 
p� enosu, distribuce a transformace na nap�� ové úrovn� ). 

U�ití energetických nositel �  v pr� myslu m� �eme rozd � lit do kategorií: k tepelným ú� el� m 
a jiným ne� tepelným ú � el� m. Metodologie auditu tepelné energie EINSTEIN se zabývá 
výhradn�  tepelnou � ástí spot� eby energie. Vyu�ití energie k tepelným ú � el� m 
je v metodologii EINSTEIN definováno jako: 

¨  Oh�ev a chlazení proces�  (v� etn�  energie pro chemické reakce, pokud probíhají 
díky teplu); 

¨  Oh�ev a chlazení prostor� , výrobních hal a kancelá� í; 

¨  Poptávka po sanitární horké/teplé vod� .  

Vyu�ití energie k jiným ne� tepelným ú � el� m je v metodologii EINSTEIN definováno jako:  
Spot� eba elektrické (a jiné) energie k osv� tlení, pohonu stroj�  (nap� . motory, kompresory) 
a dalších elektrických za� ízení, s výjimkou klimatizace, chlazení a oh� evu, 
které se zapo� ítávají do statistiky poptávky po tepelné energii. 

Metodologie auditu EINSTEIN nezva�uje ní�e uvedené polo�ky, i kdy� jsou d � le�itou 
sou� ástí globální energetické bilance: 

¨  Jiné ne� energetické vyu�ití paliv, nap � . jako surovin pro chemickou výrobu; 

¨  Spot� eba energie k p�eprav�  surovin a kone� ných produkt�  a k p�eprav�  
pracovník�  do práce/z práce; 

¨  Obsah energie v surovinách (z p�edchozích krok�  zpracování). 
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3.1.2 Obnovitelné zdroje energie 

Mezi standardn�  u�ívané obnovitelné zdroje s p � ímou p�em� nou v systémech pr� myslové 
dodávky tepla a chladu pat� í: 

¨  Solární tepelná energie (v� etn�  solární tepelné CHP: elekt� ina a teplo); 

¨  Biomasa a bioplyn; 

¨  Geotermální energie. 

Za výjimku mohou být pova�ovány fotovoltaické systé my. I p� es velmi p� íznivé investi� ní 
náklady a garantovanou výši výnos�  (výkupní ceny) je jejich aplikace v pr� myslu 
z hlediska p� ímého u�ití energie potla � ena. Jedná se zejména o odb� ratelsko-
dodavatelské vztahy, kdy se cena „silové elekt� iny“ odvíjí od liberalizovaného trhu 
s elektrickou energií a smluvn�  stanoveným výkonovým pom� r� m v odb� rném míst�  
(rezervovaná kapacita, nam�� ené ¼ hodinové maximum atd.). Generovaná elektrická 
energie je z výše uvedených d� vod�  u v� tšiny p� ípad�  prodávána p� ímo do konven� ní 
elektriza� ní sít� . 

Systém EINSTEIN proto v p� ípad�  optimalizace u�ití energie podporuje vyu�ít i výše  
uvedené standardn�  u�ívané obnovitelné zdroje energie.  

3.1.3 Enviromentální dopady 

Spot� eba energie v pr� myslu na evropské p� d�  p� evyšuje 24 % celkové kone� né 
spot� eby energie (bez zapo� tení spot� eby energie v doprav�  související s pr� myslovou 
výrobou). Ekologický dopad spot� eby energie m� �eme vy � íslit nebo reprezentovat 
faktory: 

Ekologický dopad spot� eby energie v pr� myslu je dán � adou r� znorodých faktor� , 
nap� íklad: 

¨  Emise látek p� i konverzi energie (CO2, další skleníkové plyny (GHG), NOx, CO, 
radioaktivní emise, radioaktivní odpad atd.); 

¨  Spot� eba kone� ných a neobnovitelných zdroj�  (fosilní paliva, suroviny); 

¨  Rizika související se systémem dodávek a konverze energie (nap� . p� i p� eprav�  
paliv, transformaci paliv, nehod v jaderných za� ízeních, atd.); 

¨  Spot� eba vody (nap� . v chlazení); 

¨  Zábor p� dy (nap� . pro p� stování biopaliv nebo r� st biomasy, který konkuruje 
vyu�ití p � dy pro ostatní zem� d� lské ú� ely). 

Posouzení ekologických dopad�  v� etn�  zapo� tení výše uvedených faktor�  rovn� � 
zahrnuje metodologie EINSTEIN. P� i hodnocení ekologického dopadu se jako hlavní 
indikátory vyu�ívají následující faktory: 

¨  Spot� eba primární energie jako hlavní indikátor pro ekologické posouzení; 

¨  Generování emisí skleníkového plynu CO2; 

¨  Generování siln�  radioaktivních (HR) jaderných odpad�  (souvisí se spot� ebou 
energie); 

¨  Spot� eba vody. 
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3.2 Oblast a rozsah pou�ití  

Metodologie EINSTEIN se zam�� uje na odv� tví s vysokou energetickou náro� ností, 
kdy je u�ito energetického nositele o nízké nebo st � ední teplot�  do 400 ºC. 

Jedná se tedy nap� íklad o: 

¨  potraviná� ský pr� mysl, 

¨  povrchové úpravy kov� , 

¨  d� evozpracující pr� mysl, 

¨  další pr� myslová odv� tví (papírenská, chemická, farmaceutická, textilní atd.). 

Rozsah a mo�nosti auditu tepelné energie EINSTEIN v ychází z komplexního pojetí 
výroby a u�ití energie nebo energetických nositel � , které je názorn�  vyjád�eno na ní�e 
p� ilo�eném obrázku. Jedná se zejména o oblasti: 

¨  mo�ností sni�ování spot � eby optimalizací proces�  a vyu�itím energeticky 
efektivních technologií, 

¨  zam�� ené na zvyšování energetické efektivity díky rekuperaci tepla a integraci 
proces� , 

¨  kombinace dostupných technologií zdroj�  energetických nositel�  (ú� inné kotle 
a ho�áky, kogenerace, tepelná � erpadla), v� etn�  vyu�ití obnovitelných zdroj �  
energie (biomasa, slune� ní energie k výrob�  tepla), 

¨  zohled	 ující existující ekonomická omezení. 

Obrázek 5: Model metodiky Einstein – optimalizace p rocesu 
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Základ expertního systému, softwarový nástroj a p� íru� ka, jsou k dispozici zdarma formou 
open source softwarového projektu (www.sourceforge.net/projects/einstein). Tento typ 
vývoje softwaru je mo�no pova�ovat za velmi efektiv ní zp� sob ší� ení znalostí s neustálou 
údr�bou, opravami chyb, aktualizacemi a zlepšováním  softwaru p� ísp� vky u�ivatel �  
[FLOSS 2002]. 

3.3 U�itá sada nástroj �  

Technická a provozní slo�itost tepelného hospodá � ství v podnicích zpravidla neumo� 	 uje 
objektivn� ji kvantifikovat nebo posoudit efektivitu a potenciál dosa�itelných úspor 
u slo�it � jších celk� . Nutná je v tomto p� ípad�  analýza nam�� ených dat a provozních 
veli� in, co� vy�aduje nákladné dopln � ní systému podru�ného m �� ení a spolupráci 
kvalifikovaných pracovník� . Ne v�dy se však i p � es pot� ebné náklady poda� í dosáhnout 
cíle nebo zám� r� . Tyto uvedené aspekty jsou jedním z hlavních d� vod� , pro�  je potenciál 
úspor tepelné energie i dnes prozkoumán mnohem mén�  ne� potenciál úspor elekt � iny. 

Alternativním � ešením je Sada nástroj�  EINSTEIN, která výše uvedené aspekty � eší 
s vyu�itím koncepcí a umo� 	 uje tak zpracování údaj�  a vytvo� ení návrh�  v typických 
pr� myslových odv� tvích o st� ední slo�itosti ji� za 4 ÷ 8 hodin pracovní doby ml adšího 
experta. Hlavní výhody sady nástroj�  EINSTEIN jsou: 

¨  standardizace problému a mo�ných � ešení: k získání dat i vytvo�ení návrh�  
se vyu�ívají standardizované modely operací (proces � ) reprezentující v grafické 
podob�  daný proces a standardizované moduly podsystém�  dodávek tepla 
a chladu, 

¨  rychlé a p� ibli�né odhady : pom� cky k odhadu a výpo� tu nedostupných 
relevantních údaj�  o pot� eb�  tepla. V mnoha p� ípadech lze podstatné p� ibli�né 
údaje o pot� eb�  tepla proces�  získat kombinací informací získaných b� hem 
místního šet� ení a rozhovor�  s odpov� dnými pracovníky spole� nosti. Tento 
zpravidla � asov�  náro� ný výpo� et, který je p� edpokladem zpracování t� chto 
údaj� , lze výrazn�  zkrátit pou�itím omezené datové mno�iny jako vstup u 
standardizovaného modelového postupu. Tímto zp� sobem m� �eme 
za minimálních po�adavk �  na � as dosáhnout pot� ebných výpo� t�  pro fázi 
p� edb� �ného návrhu a nahradit tak podru�ná m �� ení na míst� , a to 
s dostate� nou p� esností. Zp� tnou vazbou je v tomto p� ípad�  softwarová k� í�ová 
kontrola dat, 

¨  poloautomatizace postupu auditu a generování návrhu: softwarový nástroj 
EINSTEIN obsahuje aktualizované databáze, nap� . technických parametr�  
standardních sou� ástí, aby nástroj mohli pou�ívat k � ešení pom� rn�  slo�ité 
problematiky i technici bez zvláštních znalostí. Srovnávací údaje umo�ní 
u�ivateli vyhodnotit stav p �ed navrhovanými zm� nami i po nich. Nástroj 
obsahuje seznamy pro rychlou kontrolu a automaticky generuje zprávy z audit� , 
ve formátu, který vn� jší auditor m� �e p � ímo p�edat zákazníkovi nebo technik 
vedoucímu, 

¨  p� edávání dat p� es web nebo formou krátkého dotazníku: S uvá�ením faktu, 
�e k vypracování prvního hrubého posouzení v mnoha p� ípadech sta� í n� kolik 
málo vstupních údaj� , byl vytvo�en krátký dotazník vycházející ze šablony pro 
shroma� � ování údaj� , která je p� izp� sobena rámci IEA úkolu 33. Umo� 	 uje 
shroma� � ování údaj�  p� ímo na míst�  a lze jej také snadno vyplnit v pr� b� hu 
telefonického rozhovoru. Tento dotazník lze vyplnit i na webu a tím vzniká 
zjednodušený postup vlastního posouzení. 
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4 DEFINICE ENERGETICKÝCH TOK �  

4.1 Základní parametry 

P� i analýze poptávky po tepelné energii v pr� myslu vyu�ívá metodologie EINSTEIN 
následující základní parametry: 

¨  Kone� ná spot� eba energie (FEC) a Kone� ná spot� eba energie pro tepelné ú� ely 
(FET): nejni�ší výh �evnost spot� ebovaného paliva, spot� eba tepla a elekt� iny 
(pro tepelné ú� ely).; 

¨  U�ite � né teplo dodávky (USH): teplo generované systémem dodávky tepla 
(kotle, ho�áky) a distribuované r� zným proces� m, které teplo spot� ebovávají, 
ve form�  páry, horkého vzduchu, horké vody atd.; 

¨  U�ite � né teplo procesu (UPH): teplo dodané procesu (m�� ené na vstupu 
tepelného vým� níku procesu). 

Obrázek 6: Definice energetických tok �  v pr � myslovém systému dodávky tepla 
dle metodologie EINSTEIN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pom� rem USH/FET a UPH/USH m� �eme definovat ú � innost p� em� ny a ú� innost rozvodu 
v systému. 

Pokud do systému energetických tok�  navíc zahrneme i toky odpadního tepla, stane 
se schéma energetických tok�  o n� co slo�it � jší. P� íklady pr� myslových proces�  
vyu�ívajících odpadního tepla jsou uvedeny na Obráz ek 7: a Obrázek 8:. 
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Obrázek 7: Definice EINSTEIN v systému pr � myslové dodávky tepla s rekuperací tepla 
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V metodologii EINSTEIN je dostupné odpadní teplo (QWH) definováno jako energetický 
tok vytvá� ený libovolným z podsystém�  (dodávka/distribuce/procesy/ostatní), které není 
hlavním výstupem p� íslušného podsystému. P� íklady tok�  odpadního tepla: 

¨  Teplo obsa�ené ve spalných plynech kotle; 

¨  Kondenzát shroma� � ovaný ve vratném potrubí; 

¨  Teplo obsa�ené v odpadní vod �  z procesu mytí. 

Na druhou stranu jako rekuperované odpadní teplo (QHX) ozna� ujeme energetický tok, 
který je vstupem do libovolného z podsystém�  (dodávka/distribuce/procesy), 
a jeho� zdrojem je systém rekuperace odpadního tepl a (v� etn�  okolního vzduchu 
a p� dy). P� íklad tok�  rekuperovaného odpadního tepla: 

¨  P�edeh�ev spalovacího vzduchu nebo vody vstupující do kotle; 

¨  P�edeh�ev vody na vstupu mycího procesu; 

¨  P�edeh�ev vyu�ívající teplo vratné vody v rozvodu horké vo dy. 

Obrázek 8: P � íklad procesu pr � myslového mytí vyjád � ený dle modelu EINSTEIN 

 

Následující sekce obsahují matematické definice mno�ství vyu�ívaných v energetických 
bilancích EINSTEIN. 
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4.2 Kalkulace kone � né spot � eby energie a primární energie 

Celková spot� eba primární energie (FEC) je termín ozna� ující celkovou kone� nou energii 
vstupující do závodu v podob�  paliv (vyjád�eno nejmenší výh�evností LCV), elekt� iny 
a tepla z rozvodu. 

( ) heatFEC,

fuelsN

=i
ifuelFEC,elFEC,FEC E+E+E=E �

1

      (1.1) 

Spot� eba primární energie (PEC) se z této hodnoty získá uplatn� ním konverzních faktor�  
pro jednotlivé typy energie: 

 ( ) heatFEC,heatPE,ifuelFEC,

fuelsN

=i
iPE,elFEC,elPE,PEC Ef+Ef+Ef=E �

1

    (1.2) 

kde fPE,el (typická hodnota: 2,5 ÷ 3) je konverzní faktor primární energie pro elekt� inu 
a fPE,i (typická hodnota: 1,1) je konverzní faktor primární energie pro r� zné typy paliv. 

Energie je spot� ebovávána k tepelným ú� el� m (oh�ev a chlazení) a jiným ne� tepelným 
ú� el� m (osv� tlení, motory, pohony atd.). Elekt� ina pot� ebná k napájení chladících 
jednotek klimatizace a chlazení a k napájení elektrického topení je rovn� � zapo � tena 
do spot� eby energie k tepelným ú� el� m. 

Odpovídající mno�ství energie ozna � ujeme jako: 

¨  PET/FET: spot� eba primární energie/kone� ná spot� eba energie pro tepelné 
ú� ely, 

¨  PEO/FEO: spot� eba primární energie/kone� ná spot� eba energie pro jiné 
ne� tepelné ú � ely.  

Platí následující rovnice (obdobná rovnice platí i pro primární energii): 

FEOFETFEC E+E=E           (1.3) 

Celková kone� ná spot� eba energie pro tepelné ú� ely je sou� et energie spot� ebované 
veškerým oh� evem a chlazením závodu: 

EFET= 

j = 1

Neq

EFET , j          (1.4) 

kde Neq je po� et tepelných za� ízení v závodu (kotl� , chladících v� �í, motor �  CHP atd.) 

Zvláštní p � ípad CHP (kogenerace tepla a elekt � iny) :  

Z hlediska modelu EINSTEIN je CHP pova�ován za zdro j tepla. Kone� ná spot� eba 
energie v CHP je ur� ena jako � istá spot� eba paliva mínus generovaná elekt� ina: 

( ) jelgen,FET,jfuelFET,jFET, EE=E -         (1.5) 

Poznámka: pokud je ú� innost elektrické p�em� ny v CHP vyšší ne� referen � ní hodnota 
zdroj�  v elektrorozvodné síti, m� �e být spot � eba energie v CHP, pokud jde o primární 
energii, i záporná! 
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4.3 U�ite � né teplo a chlad dodávek (USH/C) 

U�ite � né teplo dodávek (USH) je teplo dodané za� ízením zajiš� ujícím konverzi energie 
(kotle, ho�áky atd.), m�� ené na výstupu za� ízení (v koteln� ). Energetická bilance 
se ur� uje takto: 

jQHX,jEq,USH,jUSH, Q+Q=Q ���          (1.6) 

kde jQHX,Q�  je rekuperované odpadní teplo vyu�ívané tímto za � ízením (nap� . p� edeh�ev 

spalovacího vzduchu nebo p� ívodní vody) a jEq,USH,Q� je dodate� né teplo generované tímto 

za� ízením p� i konverzi z kone� né energie. 

� istá ú� innost konverze v za� ízení je definována takto: 

jFET,

jEq,USH,
jconv, E

Q
=�

�

�
          (1.7) 

Celkové teplo vstupující do rozvod� , ozna� ované USHPipe, je dáno vzorcem:  

mQHX,mUSH,mpipe,USH, Q+Q=Q ���          (1.8) 

kde mUSH,Q�  je u�ite � ná dodávka tepla ze za� ízení zajiš� ujícího konverzi do potrubí 

m a mQHX,Q�  je rekuperované odpadní teplo p� ímo p�edávané do potrubí m 

(nap� . p� edeh�ev vraceného média...). 

Tepelný obsah zdroj�  tepla, které netvo� í uzav�ené smy� ky (nap� . rozvod páry 
bez rekuperace kondenzátu, p� íprava a distribuce horké vody) je definován s vyu� itím 
výchozí (vn� jší) referen� ní teploty (teplota studené vody, vzduchu na vstupu): 

 �QUSH,pipe,m= qm,oho� qm,rethret� qm,i hi       (1.9) 

kde druhé indexy ozna� ují výstup (o), návrat (ret) a vstup (i), p� i� em� poslední z t � chto 
hodnot je referen� ní hodnotou neuzav� ených smy� ek. V p� ípad�  uzav�ených smy� ek platí 
qm = qm,o = qm,ret  a vzorec (1.9) se zjednoduší na: 

( )retommpipe,USH, hhq=Q -�          (1.10) 

Obdobné vzorce platí i pro u�ite � ný chlad dodávek (USC) 

4.4 U�ite � né procesní teplo a chlad (UPH/C) 

� istá poptávka po u�ite � ném procesním teplu (UPH) je definována jako rozdíl mezi 
celkovou (hrubou) poptávkou procesu (UPHgross) a vnit� ní  rekuperací odpadního tepla. 

QUPH= QUPH,gross� QHX ,internal         (1.11) 
Poznámka: Rozdíl mezi vnit� ní a vn� jší rekuperací tepla závisí na specifikaci hranic procesu a uva�uje se 
u malých za� ízení s vnit� ními tepelnými vým� níky, nap� íklad hrubá poptávka po teplu u pasteriza� ního 
za� ízení, které má na vstupu studené mléko, se ur� uje jako teplo pot� ebné k oh� átí mléka z 4 ºC na 72 ºC, 
zatímco � istá poptávka po teplu je jen teplo pot� ebné k doh�átí mléka po rekuperaci tepla, nap� . z 50 ºC 
na 72 ºC. 



METODIKA EINSTEIN V PRAXI 

 

 
  

MINISTERSTVO PR� MYSLU A OBCHODU 

 
20 

Na druhou stranu platí, �e u�ite � né (� isté) procesní teplo lze vypo� ítat jako celkový 
vn� jší p� ívod tepla do procesu, a to ze systému dodávky tepla ( ProcUPH,Q ) nebo z vn� jší 

rekuperace odpadního tepla, p� ipojené p� ímo do procesu ( ProcHX,Q ): 

ProcHX,ProcUPH,UPH Q+Q=Q          (1.12) 

4.5 Rekuperovatelné odpadní teplo (QWH) a rekuperované odpadní teplo (QHX) 

Pro výpo� et potenciálu rekuperace tepla musíme rozlišovat celkové mno�ství odpadního 
tepla a toky odpadního tepla. které lze technicky vyu�ít. U tok � , které jsou vstupem 
dalšího procesu, je rekuperovatelné odpadní teplo dále omezováno kone� nou teplotou, 
na kterou lze tok ochladit, co� ur � uje minimální entalpii hmin. Rekuperovatelné odpadní 
teplo konkrétního procesu (QQWH,Proc) je dáno vzorcem: 

( )minpooProcQWH, hhm=Q -         (1.13) 

Objem dostupného odpadního tepla ze za� ízení (QQWH,Eq, nap� . spalné plyny) nebo 
z potrubí (QQWH,pipe, nap� . kondenzát) se vypo� te obdobným zp� sobem, na základ�  ur� ité 
výchozí referen� ní teploty. 

Krom�  tok�  odpadního tepla m� �e být odpadní teplo také ulo�eno (obsa�eno) v tepe lné 
setrva� nosti procesních za� ízení nebo médií, které z� stávají sou� ástí procesu. Celkové 
mno�ství odpadního tepla lze pak vypo � íst z následujícího vzorce, kde Ns je celkový 
po� et spušt� ní - a tím i odstávek - procesu: 

( ) ( ) sminppminpooProcQWH, NTTmc+hhm=Q --        (1.14) 

Skute� n�  rekuperované odpadní teplo QQHX pak závisí na uspo�ádání systému 
rekuperace tepla a je v�dy menší nebo nejvýše rovno  celkovému dostupnému odpadnímu 
teplu. 



h= 1

NHX

QQHX , h� 

source

QQWH , source         (1.15) 

4.6 Úrovn �  teplot teplonosného média 

V analýze EINSTEIN není podstatné pouze mno�ství en ergie v jednotlivých 
podsystémech, ale zna� ná pozornost je rovn� � v � nována i úrovni teploty teplonosného 
média. 

I kdy� se tím analýza poptávky tepla stává slo�it � jší, je tento p� ístup absolutn�  
nezbytným p� edpokladem návrhu energeticky efektivních � ešení: 

¨  Potenciál rekuperace tepla a integrace tepla siln�  závisí na úrovních teplot 
na stran�  poptávky i dodávky (dostupné odpadní teplo); 

¨  � ada energeticky efektivních technologií p� em� ny, jako je CHP nebo tepelná 
� erpadla, a také obnovitelných zdroj�  energie (slune� ní tepelná energie) 
je (v praxi) omezena na nízké a st� ední teploty. Návrh systému dodávky, který 
maximáln�  vyu�ívá nízkoteplotních zdroj � , je proto podmínkou vyu�ití 
uvád� ných technologií; 

¨  Efektivita p�em� ny se u konven� ních za� ízení zvyšuje a ztráty tepla v rozvodu, 
ukládání a procesních za� ízeních klesají s poklesem úrovní teplot. 
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Tab. 5 Klasifikace technologií podle úrovní teplot teplonosného média 

Teplotní interval [oC] Úrove	  teplot Pou�itelná technologie dodávek tepla 

< 60 Nízká Tepelná � erpadla 
< 90 St�ední - nízká Nízkoteplotní slune� ní tepelné zdroje 

< 150 St�ední Odpadní teplo z motor�  CHP (chladící 
voda p�i kogeneraci) 

< 250 St�ední - vysoká Praktická mez pro ploché slune� ní tepelné 
zdroje 

< 400 Vysoká Nízkotlaká pára 

U proces�  a systém�  dodávek tepla musíme rozlišovat následující teploty: 

¨  Procesní teplota (PT): teplota pracovní kapaliny v procesu; 

¨  Teplota dodávky do procesu (PST): teplota teplonosného média na vstupu 
oh�evu procesu (nap� . teplota páry na vstupu tepelného vým� níku procesu); 

¨  Teplota centrálního zdroje (CST): teplota teplonosného média na výstupu 
centrálního zdroje (kotle). Rozdíl mezi CST a PST je dán ztrátami v rozvodu. 
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5 MODELY PROCESU A POT � EBA ENERGIE 

5.1 Modely procesu 

Procesy se v modelu EINSTEIN modelují pomocí standardního modelu procesu, 
který je uveden na Obrázek 9:. V� tšina proces�  vy�aduje jak oh � ev proudu tekutiny 
(nap� . proud horkého vzduchu, horké vody, obnova horkých lázní...), tak i oh�ev 
zásobníku tepla (pece, kapalné lázn� ). Druhý z t� chto oh�ev�  lze rozd� lit na p� edeh� ev 
p� i zapnutí, p� ed zahájením provozu, a na udr�ování teploty (kompe nzace tepelných ztrát 
b� hem provozu). 

Obrázek 9: Model proces �  EINSTEIN a jedním vstupním a jedním výstupním prou dem 

 

Po�adavek tepla procesu lze koncep � n�  rozd� lit na t� i výše zmín� né sou� ásti: 

a) Ob� hové teplo ( UPHc) 

Teplo související s hmotnostním pr� tokem na vstupu - teplo pot� ebné k oh� átí 
vstupujícího média na procesní teplotu, nezávisle na tom, kde je fyzicky teplo dodáváno 
(p�ed vstupem média do procesu nebo b� hem procesu). Ob� hové teplo lze definovat 
pro pr� b� �n �  i dávkov�  probíhající procesy a koncep� n�  je nezávislé na skute� ném 
� asovém intervalu ob� hu hmotnostního pr� toku. Interval ob� hu m� �e být jiný 
ne� provozní doba. 

Celkové hrubé teplo související s obíhající kapalinou lze vypo� ítat takto: 

( )pippc
gross

cUPH, TTcm=Q -         (1.16) 

kde mc je celková hmotnost procesního média obíhajícího b� hem zva�ované doby 
(jeden den nebo jeden rok). � isté vyu�itelné procesní teplo pro obíhající kapali nu 
získáme ode� tením vnit� ní rekuperace tepla: 

( )pirppcinternalHX,
gross

cUPH,cUPH, TTcm=QQ=Q --        (1.17) 
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b) Po � áte� ní oh � ev p � i zapnutí ( UPHs) 

Teplo pot� ebné k oh�átí hmoty procesu, které z� stává v procesních za� ízeních 
(bez zapo� tení tepla pot� ebného k zah�átí vstupního proudu kapaliny na procesní teplotu 
v pr� b� �n �  nebo dávkov�  probíhajícím procesu) na procesní teplotu po odstávce procesu 
(nap� . p� estávka v noci nebo p� es víkend, p�estávka mezi výrobními dávkami atd.): 

( ) ( )spepssUPH, TTmcN=Q -          (1.18) 

kde (mcp) je efektivní nebo ekvivalentní tepelná hmota procesu, která se ur� í zapo� tením 
teplotní setrva� nosti nejen média obsa�eného v procesu, ale i okoln ích za� ízení, a Ns 

je po� et spušt� ní v daném � asovém období.  

c) Udr�ovací teplo ( UPHm) 

Teplo pot� ebné k udr�ování stálé teploty procesu. Odpovídá te pelným ztrátám 
p�es hranice procesu s okolím a latentnímu teplu odpa� ování nebo chemických reakcí. 

( )( )[ ] opLenvpmUPH, tQ+TTUA=Q �-         (1.19) 

kde (UA) je koeficient tepelných ztrát procesního za� ízení, Tenv je teplota okolí procesu 

(obvykle teplota v interiéru závodu), LQ�  je p� íkon zm� ny fáze nebo chemické reakce a top 
je provozní doba procesu.  

Celkové � isté u�ite � né teplo procesu lze tedy vypo� ítat sou� tem t� í výše zmín� ných � ástí: 

sUPH,mUPH,cUPH,UPH Q+Q+Q=Q        (1.20) 

Procesní model EINSTEIN lze snadno zobecnit i na procesy s více vstupními 
a výstupními toky viz Obrázek 10:.  

Obrázek 10: Procesní model EINSTEIN s více vstupním i a výstupními toky 
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5.2 P� edpoklady pro rychlý audit EINSTEIN 

P� i rychlé analýze lze v zájmu omezení po� tu nutných vstupních údaj�  zjednodušit 
obecné procesní modely EINSTEIN takto: 

¨  stálé úrovn�  teplot a hmotnostní pr� toky, 

¨  všechny teploty vstup� , procesu i odpadního tepla jsou pova�ovány za stál é, 

¨  � asové závislosti jsou dány jen � asovým plánem procesu (zap/vyp). 

Tato aproximace úrovní teplot dosta� uje u v� tšiny pr� myslových proces� . 

5.3 Profily poptávky 

� asové závislosti poptávky tepla a dostupnosti odpadního tepla jsou u standardních 
proces�  EINSTEIN dány následujícími � asovými plány: 

¨  � asový plán provozu: doba, po kterou má být udr�ován a stálá teplota Tp;  

¨  � asový plán zah� ívání p� i zapnutí: doba po� átku zah� ívání p� i zapnutí; 

¨  � asový plán vstupních tok� ; 

¨  � asový plán výstupních tok� . 

Pokud není v detailní p� íloze k základnímu dotazníku EINSTEIN vypln� n detailní � asový 
plán, p� edpokládá se platnost výchozích � asových plán� ; jde o to, zda jde o pr� b� �ný 
nebo dávkový proces viz Tab. 6 a Obrázek 11:. 

Tab. 6 Klasifikace technologií podle úrovní teplot teplonosného média 

 Pr� b� �ný proces Dávkový proces 

Ob� h (p�ítok) Pr� b� �ný b � hem top Prvních 20 % z celkové doby do top 
Spušt� ní Prvních 20 % z celkové doby do top Prvních 20 % z celkové doby do top 
Udr�ování Pr� b� �ný b � hem top Pr� b� �ný b � hem top 
Od� erpání odpadní kapaliny (odtok) Pr� b� �ný b � hem top Prvních 20 % z celkové doby po top 

Obrázek 11: Profil poptávky pr � b � �ných a dávkových proces �  
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5.4 Integrace tepla a analýza seškrcení 

Správný zp� sob integrace (odpadního) tepla do procesu popisuje teorie seškrcení, kterou 
vyvinuli Linhoff et.al. v sedmdesátých letech. Analýza seškrcení zachycuje poptávku 
po teplu a chladu v celé výrob�  formou jednoduchého grafu, který uvádí poptávku 
energií, proces a teploty, p� i nich� je tato energie po�adována. Na základ �  této analýzy 
lze identifikovat oblasti: 

¨  Potenciálu vyu�ití odpadního tepla; 

¨  Poptávky pro pokrytí pot� eby tepla procesu, parametry energetického nositele; 

¨  Poptávky pro pokrytí pot� eby chlazení procesu, parametry energetického 
nositele. 

Analýza je proto silným nástrojem pro první odhad potenciálu úspor energie díky 
rekuperaci tepla (pozd� ji je z praktických nebo ekonomických d� vod�  nutno provést 
úpravy). Analýza rovn� � velmi výsti�n �  uká�e teploty, p � i kterých je po�adován vn � jší 
oh�ev/chlazení – to je d� le�itá informace z hlediska ideální integrace novýc h zdroj�  
energie.  

5.4.1 Analýza výrobního procesu pomocí analýzy sešk rcení 

Teorie seškrcení d� lí proces na chladnou � ást, která vykazuje p� ebytek tepelné energie, 
a horkou � ást, která pot� ebuje oh�ev. P� itom se kombinují všechny k� ivky entalpie všech 
tok� , které mají být oh� ívány (slo�ená k � ivka chladu) a všech tok� , které mají být 
chlazeny (slo�ená k � ivka tepla) do jednoho grafu teplota – st� ída (kombinace „chladných“ 
tok�  viz Obrázek 11:). V tomto smyslu jsou procesními toky libovolné hmotnostní pr� toky, 
které je oh� ívat (chladné toky) nebo chladit (horké toky). Pokud je lze vyu�ít jako chladící 
nebo oh� ívací médium pro jiné toky, lze zapo� ítat i toky, které u� proces nepot � ebuje 
(nap� íklad voda odtékající do odpadu).  

Obrázek 12: Termodynamická kombinace studených tok � . Slo�ená k � ivka vzniká se � tením zm � n 
entalpie jednotlivých tok �  v jednotlivých teplotních intervalech. 

 

Stejn�  se zkombinují i horké toky. Ob�  k� ivky jsou poté vyneseny do jednoho grafu tak, 
aby byly chladné toky v celém grafu v�dy pod horkým i toky. Toho lze dosáhnout posunem 
k� ivek podél osy výkonu (osa x), nebo�  rozdíl entalpie v�dy p �edstavuje relativní 
a ne absolutní údaj. 
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Obrázek 13: Kombinace slo�ených k � ivek horkých a studených tok �  

 

Z t� chto slo�ených k � ivek viz Obrázek 13: lze odvodit n� která základní fakta o procesu. 
K� ivky se v míst�  nejmenšího rozdílu teploty � Tmin, liší o ur� itou hodnotu, kterou u�ivatel 
vybral jako minimální � T na p� ípadném tepelném vým� níku v rámci soustavy. Tato 
hodnota � Tmin ur� uje úrove	  teploty, která v systému p�edstavuje termodynamické úzké 
hrdlo, tzv. „seškrcení“.  

Teplota seškrcení d� lí systém na dv�  � ásti: � ást pod teplotou seškrcení má p�ebytek 
tepla, které je nutno odstranit chlazením nebo rozptýlit do okolí, zatímco � ást nad 
teplotou seškrcení má nedostatek energie, který je nutno p�ekonat p� ídavným oh� evem. 
Platí proto t� i d� le�itá pravidla pro integraci tepla: 

¨  Nepou�ívat vn � jší oh� ev pod teplotou seškrcení (k dispozici je dostatek 
odpadního tepla); 

¨  Nepou�ívat vn � jší chlazení nad teplotou seškrcení (chlazení lze zajistit oh�evem 
ostatních tok�  v procesu); 

¨  �ádná vým � na tepla p�es teplotu seškrcení. 

P�ekrytí k� ivek na Obrázek 13: ukazuje maximální mo�nou rekupe raci tepla. Z obrázku 
lze ur� it i minimální po�adavek oh � evu QH,min, a minimální po�adavek chlazení QC,min. 
Minimální rozdíl teplot � Tmin se ur� uje podle ekonomické optimalizace, proto�e ni�ší � Tmin 
zvyšuje efektivitu vým� ny tepla, ale zvyšuje sou� asn�  i plochu a cenu tepelného 
vým� níku. 

Teoretické hodnoty QC,min a QH,min budou v praxi jen obtí�n �  dosa�itelné. D � vodem 
jsou obtí�e s manipulací s procesními toky, které j sou zne� išt� né, �íravé nebo prost �  
jen mimo dosah. Analýza seškrcení ale p� esto poskytuje dobrý p�ehled o tom, 
co je mo�né. 

Další mo�ností, jak zjistit procesní poptávku tepla , je velká slo�ená k � ivka (GCC). GCC 
vytvo� íte posunem slo�ené k � ivky horkých tok�  (HCC) i slo�ené k � ivky studených tok�  
(CCC) o ½� Tmin k sob� , aby se v bod�  seškrcení dotkly. Vodorovný rozdíl mezi k� ivkami 
pak vynesete do nového grafu T-H, kterým je GCC. Jde o další mo�nost zobrazení profilu 
výdeje/pohlcování tepla v rámci procesu. Pokud s rostoucí teplotou roste tok tepla, 
proces se chová jako spot� ebi�  tepla (p� i dané teplot�  pot� ebuje více tepla ne� kolik 
vydává). Pokud tok tepla roste s klesající teplotou, m� �e se proces chovat jako zdroj 
tepla. 

Seškrcení 
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Obrázek 14: P � ekrytí k � ivek HCC a CCC (a) a konstrukce GCC (b) 

 

Hlavním cílem GCC je nalezení ideálních vn� jších zdroj�  energie pot� ebných k zah� ívání 
nebo chlazení r� zných tok� . Analýzou toho, které zdroje tepla mohou p�edávat teplo 
spot� ebi�� m tepla v procesu se zajiš� uje, aby byla zbývající pot� eba tepla pokryta 
vn� jšími zdroji energie jen pokud není k dispozici odpadní teplo. Zjistíme také, p� i jaké 
teplot�  má být vn� jší teplo dodáváno (viz Obrázek 15:). Je d� le�ité uvést, �e podoba 
GCC siln�  závisí na volb�  � Tmin. 

Obrázek 15: GCC a analýza zdroj �  a spot � ebi ��  tepla. Vn � jší zdroje tepla (zobrazené tu � nými 
� arami) s p � íliš vysokou/nízkou teplotou a tím i s vysokými ztr átami energie (a) 
a ideální volba teplot zdroj �  (b) 

 

5.4.2 Návrh vým � ník �  tepla 

P� í návrhu tepelných vým� ník�  pro analýzu seškrcení je zásadn�  d� le�itá volba � Tmin. 
� ím ni�ší � Tmin, tím blí� ke kone � né teplot�  chladného proudu m� �e být po � áte� ní 
teplota horkého proudu (p� i vyu�ití protiproudového vým � níku): 
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¨  Protiproudový vým� ník umo� 	 uje dosa�ení kone � né teploty chladného proudu 
maximáln�  rovné po� áte� ní teplot�  horkého proudu sní�ené o � Tmin; 

¨  Protiproudový vým� ník umo� 	 uje dosa�ení kone � né teploty horkého proudu 
maximáln�  rovné kone� né teplot�  chladného proudu zvýšené o � Tmin. 

Obrázek 16: Návrh vým � níku tepla 

 

Je samoz� ejmé, �e výkon odebraný horkému proudu je stejný ja ko výkon p�edaný 
chladnému proudu. 
 
           (1.21) 
 

Zdroj (supply) = po� áte� ní teplota / Cíl (target) = kone� ná teplota 

Index hs: horký proud = zdroj tepla 

Index cs: studený proud = spot� ebi�  tepla 

Základní vzorec pro výpo� et pot� ebné plochy pro vým� nu tepla je: 

mtAkQ D××=           (1.22) 

kde A je teplosm� nná plocha, � tm je teplotní rozdíl a k je koeficient p� estupu tepla 

5.4.3 Vliv termodynamicky úzkého hrdla na analýzu s eškrcení 

Vliv na (termodynamickou) vým � nu tepla 

Jak bylo uvedeno výše, volba hodnoty � Tmin zásadn�  ovlivní návrh sít�  tepelných 
vým� ník� . � ím ni�ší je � Tmin, tím blí� je kone � ná teplota chladného proudu po� áte� ní 
teplot�  horkého proudu. Objasníme to jednoduchým p� íkladem: odpadní voda o teplot�  
50 °C m � �e zah � át � erstvou vodu na teplotu (50 - � Tmin)°C. � ím menší je � Tmin, tím blí� 
se � erstvá voda na výstupu vým� níku blí�í k teplot �  50 °C. (Tento p � íklad samoz�ejm�  
platí jen pokud je hmotnostní pr� tok � erstvé vody stejný jako hmotnostní pr� tok odpadní 
vody, nebo menší). 

( ) ( )csplycsettcspcshsetthsplyhsphs TTcmTTcmkWH _sup_arg__arg_sup_][ -**=-**=
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Je jasné, �e zm � na volby � Tmin m� �e podstatn �  ovlivnit návrh tepelného vým� níku. 
Pokud budeme pokra� ovat v p� íkladu oh� evu � erstvé (pitné) vody odpadní vodou, platí: 
pokud zvolíme � Tmin 5 °C, lze � erstvou vodu oh�át na 45 °C. Pokud je po�adována cílová 
teplota � erstvé vody 60 °C, je nutno najít další horký proud , který bude nejvhodn� jší 
k oh�evu � erstvé vody z 45 °C na 60 °C. Pokud se nyní zm � ní � Tmin na 7 °C, kritéria 
pro výb� r horkého proudu se rovn� � zm � ní, proto�e je nyní nutno � erstvou vodu oh� ívat 
z 43 °C na 60 °C. To m � �e ovlivnit ideální � ešení horkého proudu, který by dokázal 
zajistit tuto poptávku oh�evu. Práv�  proto je nutno provést matematický výpo� et sít�  
tepelných vým� ník�  znovu od úplného za� átku, pokud se zm� ní � Tmin. 

Vliv na plochu a cenu tepelného vým � níku 

P� i analýze seškrcení se obvykle grafy slo�ených k � ivek horkého a studeného proudu 
zobrazují na základ�  jedné obecné hodnoty � Tmin. V pozd� jší fázi návrhu tepelných 
vým� ník�  se hodnota � Tmin stanoví podle charakteristik proud� . Proud plynu bude mít 
vyšší � Tmin ne� proud kapaliny, proto�e kapaliny obvykle mívaj í vyšší koeficienty 
p�estupu tepla. V sekci „Návrh tepelných vým� ník� “ bylo ukázáno, �e m � rná hodnota 
� Tmin tepelného vým� níku ovliv	 uje pot� ebnou plochu vým� níku. Ovliv	 uje tedy 
i investi� ní náklady.  

Ve fázi kone� ného návrhu se obvykle hodnota � Tmin stanoví tak, aby bylo dosa�eno 
kompromisu mezi investi� ními náklady tepelného vým� níku a provozními náklady. � ím 
vyšší � Tmin, tím ni�ší plocha tepelného vým � níku a tím ni�ší investi � ní náklady, ale také 
tím ni�ší úspora energie (viz Obrázek 17:). 

Obrázek 17: Celkové náklady v závislosti na � Tmin  
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6 EKONOMICKÉ POSOUZENÍ 

Posouzení celkových náklad�  (dále jen „TCA“) je b� �ná ekonomická analýza, 
která vychází z mikroekonomických parametr� , ale lze ji vyu�ít i p � i slo�it � jší analýze 
s uvá�ením makroekonomických parametr �  k ekonomické analýze v dlouhodob� jším 
m�� ítku, s uvá�ením nap � . ekologických a bezpe� nostních aspekt� . To znamená, �e TCA 
m� �e zohlednit i další kategorie náklad � , nejen ty, které jsou zva�ovány p � i b� �né 
nákladové analýze, a m� �e integrovat i makroekonomické aspekty (nap � íklad dlouhodobé 
náklady, které se stanou rozhodujícími b� hem �ivotního cyklu objektu, do n � ho� 
je investováno). 

Posouzení celkových náklad�  se tedy od b� �né analýzy liší následujícími rysy: 

¨  Kategorie náklad� : krom�  všech náklad�  zva�ovaných p � i b� �né analýze 
se uva�ují i všechny nep � ímé náklady, úspory a p� íjmy atd.; 

¨  Alokace náklad� : všechny náklady jsou p�esn�  alokovány na investice a nejsou 
pova�ovány za re�ii; 

¨  � asový horizont: analýza celkových náklad�  operuje s delším � asem ne� b � �né 
analýzy, jen tak lze zapo� íst i dlouhodobé dopady; 

¨  Indikátory: p� i TCA se pou�ívají ekonomické indikátory, které mají vli v 
i na dlouhodobou ekonomickou výkonnost investice. 

Je zjevné, �e metoda TCA se dá dob� e pou�ít i p � i b� �né analýze, pokud se upraví 
n� kolik parametr� . Nástroj EINSTEIN proto obsahuje metodu, kterou lze vyu�ít k b � �né 
analýze, ale lze jej rozší� it i o makroekonomické parametry, pokud je to pot� eba. 

V nástroji EINSTEIN obecn�  platí, �e ekonomické analýzy porovnávají náklady 
stávajících proces�  (stávající dodávka tepla a chladu) s o� ekávanými investicemi 
a dalšími náklady navrhované alternativy dodávky energie. � asový horizont ekonomické 
kalkulace se obecn�  nastavuje na dobu �ivotnosti projektu (�ivotnost z a� ízení tvo� ících 
systém dodávky energií), ale lze jej zm� nit na libovolnou jinou hodnotu. 

Konven � ní analýza náklad �  v modulu EINSTEIN (mikroekonomická analýza) 

Ekonomický výpo� et vychází z náklad�  na stávající systém dodávky tepla a chladu, 
který má být nahrazen a z náklad�  nových navrhovaných alternativ. K hlavním kategoriím 
náklad�  � adíme investi� ní náklady, náklady na energii, náklady na provoz a údr�bu, 
náklady na ne� ekané výdaje a další jednorázové náklady. 

Náklady na ne� ekané výdaje jsou náklady nebo p� íjmy, které se mohou opakovat a mají 
vliv na ekonomickou analýzu, jako jsou nap� íklad zvýšení podílu na trhu, o� ekávané 
da	 ové výhody atd. K dalším jednorázovým náklad� m � adíme náklady, které se objeví jen 
jednou b� hem celé �ivotnosti projektu, jako jsou nap � íklad náklady na právní poradenství 
p� i realizaci investice.  

U ka�dého návrhu nového systému dodávek tepla a chl adu se vypo� te cash-flow 
v jednotlivých letech b� hem �ivotnosti projektu podle vzorce: 

CFt= 

i = 1

n

EXi
t� 


i = 1

n

Si
t

         (1.23) 

 



METODIKA EINSTEIN V PRAXI 

 

 
  

MINISTERSTVO PR� MYSLU A OBCHODU 

 
31 

Kde: t je rok výpo� tu, CFt je cash flow v dob�  výpo� tu; n je po� et nákladových kategorií; 
Ex jsou � isté výdaje na projekt, ur� ené na základ�  náklad�  na navrhovaný proces; S jsou 
úspory zajiš� ované realizací úsporného opat� ení, vypo� tené na základ�  náklad�  
stávajícího projektu, který má být nahrazen.  

Poté se vypo� te � istá aktuální hodnota projektu po dobu jeho �ivotno sti, z následujícího 
vzorce: 

( )�
t

=i
i

i
t

r+

CF
=NPV

0 1
          (1.24) 

kde t je rok výpo� tu; NPVt je � istá aktuální hodnota projektu v roce t; r je reálná úroková 
sazba vn� jšího financování. 

Jedním z nejd� le�it � jších ekonomických parametr�  ka�dého projektu je vnit � ní návratnost 
(IRR). IRR je definována jako ro� n�  vyjád� ená efektivní slou� ená návratnost, kterou 
lze získat z vlo�eného kapitálu, a která se ur � í jako diskontní sazba vytvá� ející � istou 
aktuální hodnotu nula v sérii cash flow. U ka�dého návrhu se vypo� te vnit� ní návratnost 
(IRR) v jednotlivých letech �ivotnosti projektu po obdo bí splacení: 

( )
0

10

=
IRR+

CFt

=i
i

t

i�           (1.25) 

kde: t je rok výpo� tu; IRRt je vnit� ní návratnost v roce t 

Ve výpo� tech EINSTEIN TCA se efektivita r� zných navrhovaných alternativ posuzuje 
pomocí upravené vnit� ní návratnosti (MIRR). MIRR má v� tší vypovídací hodnotu ne� IRR, 
proto�e MIRR zva�uje i mo�nost reinvestice kladných mezihodnot cash flow. U ka�dé 
alternativy se vypo� ítává MIRR v jednotlivých letech �ivotnosti projektu po obdob í 
splacení: 

MIRRt= qt
1/ t� 1           (1.26) 

kde: q je hodnota kladných cash flow v roce t, vypo� tená na základ�  reinvesti� ní sazby 
(pou�ijeme specifickou diskontní sazbu spole � nosti) vyd� lené � istou aktuální hodnotou 
záporných cash flow, vypo� tených na základ�  sazby financování (pou�ijeme zde 
úrokovou sazbu vn� jšího financování): 
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          (1.27) 

Kde: CF+ je kladný cash flow; CF- je záporný cash flow; d je reálná diskontní sazba 
spole� nosti; r je reálná úroková sazba vn� jšího financování  

V modulu TCA nástroje EINSTEIN je výstupem i doba splácení (PBP) jednotlivých 
alternativ. Doba splácení je doba, za kterou se splatí p� vodní investice, a ur� uje se takto: 

( )
0
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=
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=i
i

i�            (1.28) 
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Dalším parametrem jednotlivých alternativ, který je nutno zva�ovat, je pom � r p� ínos�  
k náklad� m (BCR). 

Alternativní p� ístup: vypo� tou se celkové (ro� ní) náklady na systém dodávky energií jako 
sou� et náklad�  na energie, palivo a elekt� inu, náklad�  na provoz a údr�bu (O&M) 
a anuity investice.  

0& aI+C+C+C=C MOfuelselTotal         (1.29) 

Anuita investice se zde ur� uje jako zlomek a = A/I0 z (konstantní) ro� ní povinné splátky 
A, aby bylo zajišt� no splacení p� vodní investice i s úroky v zadané dob�  (To odpovídá 
vyjád� ení, �e � istá aktuální hodnota série ro� ních plateb je identická s p� vodní investicí. 
p� ísn�  vzato platí jen pokud je celá investice realizována b� hem jednoho roku): 

( )
1

11

=
r+

aN

=i
i�            (1.30) 

p� i� em� parametry jsou definovány takto: a je anuita investice; N je ekonomické odpisové 
období. 

Rozší � ení makroekonomických parametr �  pro TCA 

V zájmu uvá�ení makroekonomických aspekt �  lze do nákladových kategorií náklad�  
na provoz a údr�bu, náklad �  na neo� ekávané situace a dalších jednorázových náklad�  
zapo� ítat i další mo�né makroekonomické aspekty.  

V kategorii náklad�  na neo� ekávané situace související se systémem dodávek energie 
m� �e jít o zvýšení podílu na trhu díky vylepšení makr oekonomických ukazatel�  regionu 
díky udr�iteln � jší produkci. Do jednorázových náklad�  na sou� asný systém dodávek 
energie lze zapo� ítat i náklady na zmírn� ní ekologických rizik, která by hrozila, 
kdyby systém dodávek energie nebyl upraven, ale byl by ponechán ve stávajícím stavu. 

Jedním z hlavních rozdíl�  mezi makroekonomickým neboli spole� enským hlediskem 
a mikroekonomickým hlediskem spole� nosti je zvá�ení (nebo ignorování) dotací 
(Toto zd� vodn� ní obdobn�  platí i u dalších mechanism�  ve�ejné podpory, jako jsou 
sní�ení daní, tarify za dodávky do sít �  apod.) a externalit v ekonomických výpo� tech: 

¨  Pro spole� nost je p� i analýze náklad�  a p� ínos�  d� le�itá � istá investice (hrubá 
investice – dotace), ze spole� enského hlediska je ale nutno zvá�it celkovou 
(hrubou) investici, proto�e dotace jsou ze spole � enského hlediska nákladem. 
V p� ípad�  nerealizace navrhované investice lze � ástku dotace p� id� lit jiné 
alternativ�  úspor energie nebo jinému opat� ení na ochranu �ivotního prost � edí. 

¨  Naproti tomu náklady externalit (riziko pro �ivotn í prost� edí atd., viz výše) 
se neobjeví v rozvaze spole� nosti, ale ze spole� enského hlediska je nutno 
je zvá�it. 
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7 IMPLEMENTACE TEPELNÉHO AUDITU EINSTEIN 

7.1 Základní postupy – kroky 

Audit energií EINSTEIN a návrh vylepšených energetických systém�  za� íná mimo 
spole� nost, n� kolika rychlými p�edb� �nými aktivitami, které m � �ete zahájit u� ve své 
kancelá� i. Takzvaná fáze „pre – audit“ je velmi d� le�itá, nebo �  b� hem ní m� �ete zlepšit 
svou znalost sou� asného stavu (nap� . aktuálního profilu poptávky po energii, 
pou�ívaných tepelných proces � , ú� t�  za energii atd.) a p� ipravit se ješt�  d� íve, ne� se 
vydáte na návšt� vu spole� nosti. Po p�edb� �ném telefonickém rozhovoru se zákazníkem 
zašlete kontaktní osob�  jen elektronický dotazník pro shromá�d � ní údaj� . Po jeho 
vypln� ní lze automaticky importovat šablonu do softwarového nástroje pro výpo� ty 
a provést první hrubé posouzení poptávky po energii a oblastí mo�ných zlepšení.  

V této fázi tedy máte mo�nost provést jednoduše a r ychle to, co v pozd� jších fázích 
zásadn�  šet� í � as: p� ipravit sebe i spole� nost na audit energií provád� ný na míst� .  

Druhou fázi tvo� í dva kroky implementace: 

¨  prohlídka závodu – p� ímo na míst� , 

¨  analýza výsledk�  vypo� tených spušt� ním softwarového nástroje Einstein. 

Cílem prohlídky závodu je hlavn�  získání chyb� jících informací díky rozhovor� m 
s odpov� dnými pracovníky a p� ímým m�� ením, prohlídka za� ízení, hydraulických schémat 
atd. Díky p� edb� �nému posouzení a stanovení priorit auditu by prohl ídka na míst�  
nem� la zabrat více ne� n � kolik hodin � asu. 

Po návratu dom�  pak sta� í spustit výpo� tový nástroj EINSTEIN. Pom� �e vám rozpracovat 
získané informace a odhadnout úspory energie a ekonomické úspory. Pomocí systému 
EINSTEIN doká�ete: 

¨  zkontrolovat konzistenci a kompletnost p� ijatých údaj� , 

¨  odhadnout (nebo op� t kontaktovat a znovu si vy�ádat) chyb � jící údaje, 

¨  vypracovat podrobný rozpis spot� eby tepla jednotlivými procesy, v� etn�  úrovní 
teplot, paliv atd., 

¨  analyzovat výkon stávajících za� ízení ve skute� ném provozu, 

¨  provád� t srovnání. 

Po získání p� ehledu o skute� ných tocích energie a neefektivitách ve spole� nosti 
se m� �ete na nástroj EINSTEIN spolehnout i p � i implementaci t� etí fáze auditu: návrh 
a hodnocení energeticky efektivních alternativ. Tento úkol spo� ívá se srovnání r� zných 
mo�ností provedením následujících krok � : 

¨  p� edb� �ný návrh integrálních opat � ení v oblasti úspor energie a náklad�  
a definice energetických cíl� ; 

¨  výpo� et energetické výkonnosti a analýza ekologického dopadu sch� dných 
� ešení; 

¨  analýza ekonomických a finan� ních aspekt� . 

Na záv� r budete mít ve svém po� íta� i veškeré informace, které pot� ebujete k jasné 
a efektivní prezentaci výsledk�  vaší studie. Vykazování pomocí nástroje EINSTEIN 
(� tvrtá fáze auditu) je pro vás snadné a pro zákazníka p�esv� d� ivé. 
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Obrázek 18: Jednotlivé fáze tepelného auditu EINSTE IN 

 

� ty� i fáze auditu energií EINSTEIN lze rozd� lit do 10 krok�  auditu EINSTEIN viz Obrázek 
19:. Ka�dý z t � chto krok�  auditu je podrobn�  popsán v následujících kapitolách. 
U ka�dého kroku auditu jsou uvedeny úkoly, které je j tvo� í, pokyny k provedení t� chto 
úkol�  a také údaj, který ze sady nástroj�  EINSTEIN m� �ete pou�ít. 

Obrázek 19: 10 krok �  k energetické efektivit �  v systému EINSTEIN 
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7.2 Kontakt, p � edb � �ná sch � zka, motivace 

7.2.1 Kontakt, informace 

Cílem prvního kontaktu je vzbudit v klientovi zájem, získat si jej, aby poskytl jisté 
informace p� edem, a sjednat sch� zku. 

Jednou z nejlepších mo�ností, jak vzbudit zájem, je  vyu�ít stávajících osobních kontakt � . 
Nejspíš víte o spole� nostech, které cht� jí vylepšit své tepelné systémy nebo cht� jí 
stávající instalaci rozší� it, restrukturalizovat nebo zm� nit. 

Audity EINSTEIN také m� �ete zmínit na ve �ejných prezentacích, v diskusích a získávat 
nové kontakty nap� . na veletrzích, školeních, kterých se ú� astníte, nebo jiných akcích 
zam�� ených na úspory energie v oboru. M� �ete také navázat kontakt s místními 
oborovými svazy nebo obchodními komorami, pokud mají zájem vaše aktivity podpo� it 
(nap� . zve� ejn� ním � lánku v jejich � asopisech, rozesláním vaší nabídky jejich � lenským 
organizacím…). 

M� li byste rozeslat informa� ní materiály svým kontaktním osobám nebo správc� m energií 
ve vybrané skupin�  spole� ností (nap� . rozesláním oborovým svaz� m, potraviná� skému 
pr� myslu, chemickému pr� myslu, papírenskému pr� myslu, textilnímu pr� myslu atd.). 
Vzhledem k tomu, �e audit EINSTEIN bude novým produ ktem vaší konzulta� ní 
spole� nosti, m� �ete za � ít oslovením svých stálých zákazník� . 

Tento informa� ní materiál musí popisovat hlavní aspekty auditu EINSTEIN (uvedené 
v bro�u � e EINSTEIN, v� . n� kterých statistik náklad�  na energie) a také mo�nosti finan � ní 
podpory, kterou m� �ete pravd � podobn�  nabídnout, nap� . ze strany ú� ad� , obchodní 
komory apod. 

Po týdnu � i dvou telefonicky kontaktujte osobu, které jste materiály zaslali. Vaším cílem 
musí být p� esv� d� it spole� nost, aby pokra� ovala dalším krokem a p�edala vám první 
údaje, abyste mohli ov�� it, zda je spole� nost kandidátem na audit EINSTEIN. Sna�te 
se dojednat osobní sch� zku ve spole� nosti a vypln� ní základního dotazníku. 

Nejprve ov�� te, zda hovo� íte se správnou osobou. To lze zjistit i p� edem shromá�d � ním 
údaj�  z webu nebo obchodních � i ekologických zpráv, z � lánk�  v tisku apod. P�edtím, ne� 
zavoláte, musíte znát pozici, jméno, titul, telefonní � íslo p� íslušné osoby a musíte znát 
produkty a rozsah výroby spole� nosti. 

Musíte mít p� ipraveny úvodní v� ty, být schopen popsat výhody a p� ipravit 
se i na argumenty jako „nemám � as, nemám zájem, zašlete nám více informací…“. 

7.2.2 P� edb � �ná sch � zka, motivace 

Pokud je spole� nost blízko u vaší kancelá� e, m� �e být vhodná p �edb� �ná návšt � va jen 
za ú� elem navázání osobního kontaktu a p�edstavení nástroje EINSTEIN. Jinak byste 
museli vyu�ít telefonický kontakt. D � íve, ne� se vydáte na sch � zku, ov�� te, �e jsou 
v závodu p� íslušné osoby (nap� . � editel závodu, obsluha kotl� , hlavní technik…). M� �ete 
jim také zaslat základní dotazník nebo nástroj EINSTEIN k vlastnímu hodnocení. 

P�ed první sch� zkou shromá�d � te maximální mo�né mno�ství informací z webu. Sna�t e 
se také v�ít do situace klienta, co by mohl o � ekávat (nap� . má technické problémy, 
náklady na energii jsou p� íliš vysoké, musí splnit po�adavky spole � nosti, chce se 
odlišit…). Poté m� �ete ur � it hlavní výhody a stanovit si cíl sch� zky. Zahajte audit 
EINSTEIN, uskute� n� te rychlou prohlídku závodu. 
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P� i první sch� zce se klienta zeptejte, zda chce p� edstavit svou firmu nebo zda máte za� ít 
p� edstavením své. Poté se ptejte na situaci, p� ání, problémy, o� ekávání. M� �ete probrat 
problémy, o kterých u� víte, nebo se ptát nap � .: Zvýšily se náklady na energii, pro� ? Máte 
n� jaké technické nebo organiza� ní problémy s tepelnou soustavou, nap� . problémy 
s ú�ady nebo se sousedy nebo s dodavateli médií? Kdo odpovídá za údr�bu? Jak starý 
je kotel? Je nedostatek � asu, malý rozpo� et, chybí know-how? Existují plány 
do budoucna? Kdo bude odpovídat za p� ípadný projekt? 

K prezentaci nástroje EINSTEIN m� �ete vyu�ít EINSTEIN road show, reklamní bro�uru 
EINSTEIN a technickou bro�uru EINSTEIN (sou � ást sady nástroj�  EINSTEIN). Výhodou 
je i uvedení n� kterých výsledk�  rychlé a p� ibli�né studie, pokud je máte k dispozici. 

Pár obecných tip� : 

¨  Konverzaci zahajte informací získanou z webu spole� nosti nebo za� n� te t� eba 
slovy „máte moc zajímavé webové stránky, kdo za n�  odpovídá…“;  

¨  Na námitky nereagujte hned, nejprve se zeptejte, zda je správn�  chápete, 
zapište si je a promyslete. Sna�te se pracovat s hl avními výhodami;  

¨  Kla� te co nejvíce otev�ených otázek, tak se dozvíte nejvíc;  

¨  Sami p� íliš nemluvte. Pouze prezentujte p�esnou a stru� nou informaci ohledn�  
hlavních výhod, které spole� nost m� �e získat. 

Výhody metodologie EINSTEIN se projeví zejména v malých a st� edních spole� nostech, 
u nich� jsou náklady na srovnateln �  hloubkový a kvalitní audit významnou p� eká�kou 
zavád� ní energeticky efektivních technologií. 

I kdy� se metodologie EINSTEIN zam �� uje na poptávku po teplu a chladu v pr� myslu, 
velkou � ást vyvinuté metodologie lze uplatnit i u � ady dalších st� edn�  velkých a velkých 
spot� ebitel�  tepla a chladu, jako jsou: 

¨  oblastní rozvody tepla a chladu, v� etn�  integrace poptávky v podob�  
centralizované výroby energie a tepla pro pr� myslové skupiny, nebo sítí, 
které integrují pr� myslové závody jiných sektor� , 

¨  budovy terciárního sektoru, nap� . velké kancelá� ské budovy, obchodní domy, 
komer� ní centra, hotely, nemocnice, kongresová centra, školy, lázn�  atd., 

¨  další provozy spot� ebovávající tepelnou energii, nap� íklad odsolování mo�ské 
vody, zpracování odpadních vod atd. 

7.3 Získání údaj �  ve fázi p � edb � �ného auditu 

P�ed zahájením auditu energií v pr� myslu (co� obvykle vy�aduje uzav �ení smlouvy mezi 
spole� ností a auditorem) je dobré získat p� edb� �né informace. Tyto p � edb� �né informace 
mohou pomoci p� i rozhodování, zda má smysl pokra� ovat dalšími fázemi auditu. 

Pokud u�ivatele p � ed návšt� vou nebo podrobným telefonickým rozhovorem p� ipravíte 
na to, na co se budete ptát, šet� í to váš i jeho � as. a navíc je pravd� podobn� jší získání 
úpln� jších a podrobn� jších údaj� . 

Získání údaj�  na dálku v mnoha p� ípadech posta� í k rychlému p� ibli�nému posouzení 
a m� �e p � inést i návrhy na opat� ení šet� ící energii. 
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7.3.1 P� íprava spole � nosti, u�ivatele 

Spole� nost u�ivatele p � ipravte na dotazování tím, �e sd � líte, jaké údaje budete 
pot� ebovat, aby je pracovníci spole� nosti mohli shromá�dit. Prvním krokem je poskytnutí  
kontrolního seznamu nejd� le�it � jších údaj� : 

¨  obecná situace spole� nosti: 

�  ekonomická situace (v minulosti i sou� asnosti), 

�  vyhlídky do budoucnosti (o� ekávaný vývoj objemu výroby, další d� le�ité 
zm� ny nebo projekty). 

¨  ú� ty za palivo a elekt� inu:  

�  získat kvantitativní p� ehled sou� asné spot� eby energie a hrazených 
tarif� , 

�  historické údaje za p� edchozí roky, pokud jsou k dispozici, 

�  údaje po m� sících, pokud jsou k dispozici, nebo kvalitativní údaje 
o sezónnosti poptávky. 

¨  popis výrobního procesu (schéma tok� ):  

�  jaké výrobní linky spole� nost vyu�ívá, 

�  jaké jsou toky produkt�  a kroky proces� . 

¨  popis jednotlivých proces� : 

�  které z proces�  spot� ebovávají teplo a chlad, 

�  jaká mno�ství produkt �  jsou zpracovávána, 

�  jaké úrovn�  teplot jsou vyu�ívány (p � ívod tepla, samotný proces), 

�  kolikrát je proces spoušt� n a na jakou dobu. 

¨  popis systému dodávek tepla a chladu 

�  technické parametry za� ízení (kotle, chladící v� �e atd.), 

�  úrovn�  teplot a tlak�  v rozvodu tepla a v procesech. 

¨  popis budov, výrobních hal a sklad� : 

�  údaje o spot� eb�  vyh� ívání a chlazení prostor, 

�  plocha, po� et pracovník� . 

7.3.2 P� íprava auditora 

Pracovník provád� jící audit energií EINSTEIN obvykle bývá expertem na audit systém�  
dodávek energií (tepla a chladu), ale nem� �e být expertem na všechny pr � myslové 
obory, s nimi� se pravd � podobn�  setká. P� esto je d� le�ité získat základní p � ehled 
o problémech konkrétních obor� , a to ideáln�  ješt�  d� íve, ne� kontaktujete spole � nost, 
nebo nejpozd� ji p� ed první návšt� vou na míst� . 

O v� tšin�  pr� myslových obor�  a díl� ích sektor�  je k dispozici spousta informací, 
ale p� ístup k t� m správným informacím je v � ad�  p� ípad�  obtí�ný a zdlouhavý. 

Sada nástroj�  EINSTEIN v této oblasti pomáhá tím, �e poskytuje u �ite � né odkazy 
umo� 	 ující snadný p� ístup k základním informacím o v� tšin�  sektor� , p� i� em� p � íslušné 
znalosti si m� �ete rozší � it, pokud na to máte � as a pokud to v konkrétních p� ípadech 
pot� ebujete. Dodate� ná dokumentace obsahuje spoustu dalších odkaz�  na web 
a bibliografických referencí. 
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Auditor musí mít základní znalost následujících témat: 

¨  které jsou nejd� le�it � jší obory v daném sektoru, z hlediska spot� eby energie?, 

¨  které stávající alternativy k procesním technologiím existují, jaké mají hlavní 
výhody a nevýhody?. 

7.3.3 Základní dotazník pro dálkové získání údaj �  

Metodologie auditu EINSTEIN vyu�ívá základní dotazn ík pro získání údaj� , který lze 
pozd� ji doplnit podrobn� jšími informacemi („podrobné p� ílohy“). Tento dotazník lze zaslat 
spole� nosti spolu s vysv� tlujícím textem, tak, aby jej n� který z technik�  spole� nosti mohl 
vyplnit. Dotazník je k dispozici ve form�  vhodné pro tisk i v elektronické podob� . 
Spole� nosti by m� ly dotazník vypl	 ovat pokud mo�no v elektronické podob � , proto�e pak 
lze data automaticky importovat do softwarového nástroje EINSTEIN. 

Je velmi d� le�ité po � ítat s tím, �e první hrubé posouzení lze provést po loautomaticky 
na základ�  minima údaj� , i kdy� – obecn �  – platí, �e spolehlivost analýzy 
a z ní plynoucích doporu� ení je tím vyšší, � ím kompletn� jší údaje jsou k dispozici. 

Pokud nástroji EINSTEIN poskytnete neúplná data, pokusí se chyb� jící parametry 
odhadnout, jak jen to je mo�né, a provede ty výpo � ty, které lze na základ�  dostupných 
údaj�  provést, na� e� vytvo � í kontrolní seznam s nejd� le�it � jšími údaji, které by auditor 
m� l získat a porovnat.  

7.4 Zpracování p � edb � �ných informací a dat 

7.4.1 Zpracování údaj �  ve fázi p � edb � �ného auditu 

Softwarový nástroj EINSTEIN umo� 	 uje jednoduchou p� edb� �nou kontrolu údaj �  
poskytnutých spole� ností. Po zadání dostupných údaj�  se automaticky vytvo� í statistiky 
a hodnocení, v� etn�  kontroly konzistence údaj� . 

V této fázi prvního zpracování údaj�  dostupných ve fází p� edb� �ného auditu lze získat 
následující informace: 

¨  seznam vá�ných nekonzistencí v údajích (nap � . je zadána spot� eba paliva, 
které není pou�íváno �ádným za � ízením, ...), 

¨  seznam chyb� jících polo�ek, které je nutno doplnit a které nelz e vypo� íst 
ani odhadnout z jiných dostupných informací. 

7.4.2 Dopln � ní informací telefonickými rozhovory 

Pokud se b� hem zpracování údaj�  dostupných ve fází p� edb� �ného auditu zjistí vá�né 
nekonzistence nebo to, �e chybí základní údaje, kte ré jsou nezbytné i jen k prvnímu 
hrubému posouzení, m� �e telefonický hovor se spole � ností pomocí získat další údaje 
nebo vyjasnit nejasné otázky. 

Po úprav�  mno�iny základních údaj �  lze opakovat kontrolu konzistence (viz p�edchozí 
sekce). 

Po provedení tohoto kroku by m� ly být k dispozici p� inejmenším ní�e uvedené informace: 

¨  identifikace hlavních produkt�  a vyráb� ných mno�ství, 

¨  velikost celkové spot� eby energie ve spole� nosti pro tepelné ú� ely, 

¨  identifikace proces� , které spot� ebovávají nejvíce tepla a chladu 
a p� inejmenším p� ibli�ný odhad energetické spot � eby jednotlivých proces� , 
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¨  identifikace hlavních za� ízení dodávajících teplo a chlad a znalost p� inejmenším 
jmenovitých výkon� ; p� ibli�né schéma rozvodu tepla a chladu (který kotel napájí 
teplem, který proces atd.), 

¨  znalost úrovní teplot na výstupu zdroje tepla a na vstupu proces� , 
které spot� ebovávají teplo. 

7.4.3 Získání srovnávacích údaj �  

V této fázi ji� máme k dispozici podrobn � jší informace o oboru, o procesech, 
které vyu�ívá, i o produktech, a m � �eme tedy získat referen � ní hodnoty podobných obor�  
(srovnávací údaje z databáze EINSTEIN nebo internetových stránek). 

7.4.4 Získání základních znalostí konkrétního oboru  

S informacemi o konkrétním oboru, které nyní máte k dispozici, m� �ete prohloubit svou 
znalost konkrétních typ�  proces�  a za� ízení, na které v pr� b� hu auditu mo�ná narazíte, 
viz p� ehled ji� uvedený v p �edcházejících kapitolách: 

¨  Získat informace o konkrétních pou�ívaných za � ízeních a mo�ných technických 
alternativách, 

¨  Získat informace o konkrétních pou�ívaných systéme ch dodávky a zdrojích 
a o mo�ných technických alternativách. 

7.4.5 Identifikace mo�ných opat � ení 

S informacemi o konkrétním oboru, které nyní máte k dispozici, m� �ete pravd � podobn�  
dokon� it celý cyklus auditu od získání dat po generování návrh� .  

I pokud jsou zatím dostupné údaje zna� n�  nekompletní a tím pádem nem� �ete o � ekávat 
n� jak p�esné výsledky, p� esto byste m� li tento krok provést, abyste získali pov� domí 
o � ádu mo�ných úspor, p � ibli�né velikosti pot � ebné investice atd., co� se m � �e hodit p � i 
první diskusi se zástupci spole� nosti b� hem auditu. 

P� itom neztratíte moc � asu, proto�e softwarový nástroj EINSTEIN tento krok  zvládne 
(tém�� ) automaticky. 

P� i uva�ování o mo�ných zlepšeních byste m � li nahlédnout i do dokumentace nejlepších 
dostupných technologií (BAT) pro konkrétní obor a problematiku. Nástroj EINSTEIN vám 
pomáhá získat snadný p� ístup k dostupným informacím. 

7.4.6 Seznam priorit dalšího zkoumání a shroma� � ování dat 

Pokud chcete provést rychlý audit, musíte se zam�� it na to, co je zásadní. Pokud chcete 
provést velmi kvalitní audit nesmíte zapomínat na d� le�itá data. Tyto cíle mohou být 
n� kdy v rozporu. Proto se musíte rozhodnout, co budete chtít spole� nosti pravd� podobn�  
navrhnout, a pak sestavit seznam priorit, jaké informace budete b� hem auditu p�edevším 
shán� t, a v kterých p� ípadech musíte na jejich poskytnutí trvat, i pokud to bude obtí�né. 

Po auditu musíte mít k dispozici všechny informace pot� ebné k posouzení sch� dnosti 
nasazení technologií a � ešení. M� �e je navrhnout (nebo vylou � it), a pak se nesna�te 
získávat údaje, které nepot� ebujete, zejména pokud je jejich získání obtí�né. P � íklad: 
pokud chcete navrhnout solární oh� ev procesu, musíte získat veškeré dostupné 
informace o volných plochách na st� echách i na zemi, o problémech s mo�ným 
zastín� ním, konstruk� ní detaily st� echy atd., které jsou pot� ebné k posouzení této 
technologie; zatímco pokud budete pravd� podobn�  navrhovat tepelný vým� ník pro lepší 
rekuperaci tepla v ur� itém procesu, nejspíš nebude dobré obt� �ovat zástupce spole � nosti 
po�adavkem na poskytnutí výkres �  detail�  st� echy...; podobn�  nemá smysl klást spoustu 
technických dotaz�  na detaily procesu, který spot� ebovává jen 0,3 % procenta celkové 
spot� eby energie. 
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7.5 Rychlé a hrubé p � edb � �né posouzení 

Na základ�  zpracování p�edb� �ných informací lze generovat první „rychlé a hrubé “ 
p�edb� �né posouzení v � etn�  zprávy. Tato zpráva uvádí: 

¨  identifikaci nejrelevantn� jších proces� , které spot� ebovávají teplo a chlad, 
v� etn�  p� ibli�né kvantifikace spot � eby energie, 

¨  první kvantitativní analýzu poptávky po teplu a chladu podle úrovní teplot 
a � asových pr� b� h� , kumulativní k� ivky poptávky po teplu.  

A základ�  této analýzy poptávky po teplu a chladu: 

¨  identifikaci technologických mo�ností efektivní do dávky tepla a chladu, 

¨  � ád dimenzování pot� ebných za� ízení, 

¨  odhad o� ekávaných energetických a ekonomických parametr� . 

Tento první nástin „toho, co by bylo mo�né“ m � �e auditorovi i u�ivateli (spole � nosti) 
pomocí se nadále zam�� it na konkrétní informace pot� ebné k propo� tu technologických 
mo�ností, které budou nejpravd � podobn� ji nadále zva�ovány. 

7.5.1 Vytvo � ení zprávy o „rychlém a hrubém“ posouzení 

Zprávu o „rychlém a hrubém“ posouzení EINSTEIN lze generovat automaticky funkcí 
„zpráva“ v softwarovém nástroji EINSTEIN (volba Generovat zprávu). 

Ekonomické odhady navrhovaného systému poskytované softwarovým nástrojem 
EINSTEIN jsou jen tak kvalitní, jak kvalitní jsou zadané údaje o za� ízení a podsystémech 
v p� íslušných databázích. Platnost t� chto údaj�  m� �e siln �  kolísat v závislosti 
na národních a mezinárodních podmínkách a výsledné výchozí hodnoty je nutno vykládat 
jen jako p� ibli�né a orienta � ní údaje. 

7.5.2 Neslibujte na za � átku p � íliš! 

Jak ji� bylo zmín � no, prezentace první p� edb� �né zprávy m � �e být velmi u�ite � ná 
k tomu, aby byla spole� nost informována o dostupných mo�nostech a v budouc nu 
pot� ebných krocích. Orienta� ní údaje mohou technik� m nebo místním � editel� m pomoci 
p� esv� d� it vedení spole� nosti, aby podpo� ilo pokra� ování auditu s cílem prohloubit 
analýzu, nebo i pomoci vy�ádat další formy financov ání. 

P�esto je nutno vyvarovat se prezentování p� íliš mnoha údaj�  (zejména ekonomických!), 
které ješt�  nejsou spolehliv�  podep�eny. V ka�dém p � ípad�  spole� nost upozorn� te, 
�e prezentovaná � ísla jsou jen odhady � ád� , a �e se p � i podrobn� jší analýze mohou 
výrazn�  zm� nit. 

7.6 Místní šet � ení (alternativn �  shroma� � ování údaj �  na dálku) 

7.6.1 Prezentace rychlého a hrubého posouzení a dis kuse nad ním 

Pokud jste se rozhodli spole� nosti prezentovat p� edb� �né výsledky rychlého a hrubého 
posouzení, mo�ná je ta pravá chvíle za � ít diskutovat o návšt� v� . M� �ete shrnout zatím 
získané výsledky a odeslat je, p� ípadn�  v� etn�  svých p�edb� �ných záv � r� . 
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7.6.2 Rozhovory a návšt � va na míst �  za ú� elem získání podrobných údaj �  

Shroma� 	 ování dat v kancelá � i 

Prvním krokem poté, co dorazíte do spole� nosti, musí být sch� zka v kancelá� i, na které 
se p�edstavíte a p� edstavíte také, co m� �ete spole � nosti nabídnout, a kde získáte 
základní informace. Pokud je to mo�né, b � hem první sch� zky by ji� m � li být p� ítomni 
technici spole� nosti, kte� í znají technické detaily proces�  a za� ízení vyu�ívaných 
spole� ností. 

M� �ete vyu�ít strukturu základního dotazníku EINSTEIN  (vezm� te si s sebou papírovou 
kopii, pop� ípad�  u� p � edvypln� nou údaji, které jste získali v p� edchozích fázích), 
abyste dokázali rozhovor vést strukturovan� , a ptejte se na následující informace: 

¨  Obecné informace o spole� nosti: co vyrábí, kolik toho vyrábí, jaký výrobní 
proces pou�ívá, jaké jsou celkové údaje (obraz, spo t� eba energií, po� et 
zam� stnanc� ); sm� nnost provozu, dovolené atd. V tomto kontextu je d� le�ité 
získat i informace o budoucích vyhlídkách spole� nosti: mo�ných plánech 
na expanzi, která by zcela zm� nila údaje o poptávce, nebo naopak riziko 
uzav�ení n� kterých výrobních linek, nebo celého závodu v d� sledku tlaku 
konkurence; 

¨  Ú� ty za palivo a elekt� inu a sazby za dodávky energie: sna�te se získat 
informace za n� kolik let a pokud jsou k dispozici, i podrobné informace o podílu 
jednotlivých za� ízení / proces�  / výrobních linek na celkové spot� eb� ; 

¨  Údaje o procesech: vzhledem k tomu, �e v � ad�  obor�  je známa jen celková 
spot� eba energie, která ale není rozd� lena na spot� ebu jednotlivých proces� , 
jsou podrobné údaje o procesech � asto jedinou mo�ností, jak ur � it rozd� lení 
poptávky po teplu (obecn�  sch� dné mo�nosti, jak tyto informace získat, uvádí 
obrázek 20), a proto je d� le�ité, abyste zjistili, jak ur � itý proces funguje, jaké 
jsou � asové plány operací a teploty v procesu. Navíc je � ádoucí získat další 
informace o r� zných sou� ástech podílejících se na poptávce procesu po teplu: 

�  p� ítok a odtok kapalin: hmotnostní nebo objemový pr� tok a úrovn�  
teplot (na vstupu/výstupu), 

�  hmotnost nebo objem, které mají být oh�áty p� i spušt� ní procesu, po� et 
dávek nebo odstávek, a výchozí teplota, z ní� je nu tno za� ízení 
zah� ívat, 

�  tepelné ztráty procesních za� ízení b� hem provozu: výkon pot� ebný 
k udr�ení dané teploty procesu. Tento výkon m � �e být tvo � en výkonem 
pot� ebným ke krytí tepelných ztrát, výkonem pot� ebným k uskute� n� ní 
fázové p�em� ny pracovních kapalin (var, vysychání) nebo výkonem 
pot� ebným k pr� b� hu chemických reakcí. To je � asto nejobtí�n � ji 
zjistitelný údaj, proto�e nap � . koeficienty tepelných ztrát za� ízení 
nebývají známy. M� �ete získat jisté nep � ímé náznaky umo� 	 ující 
provedení n� kterých výpo� t� , nap� íklad pokud víte, �e za dobu � t 
(nap� . p� es noc) za� ízení vychladne z procesní teploty TP na jistou 
kone� nou teplotu T', m� �ete odhadnout výsledný koeficient tepelných 
ztrát, nebo pokud znáte p� ibli�né rozm � ry za� ízení a tlouš� ku izolace, 
m� �ete tuto hodnotu zkusit vypo � ítat; p� i procesech sušení lze podle 
rozdílu obsahu vlhkosti ve vlhkém a v suchém produktu ur� it, 
kolik tepla musíte p� ivést, aby se vlhkost odpa� ila, atd.  
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Nástroj EINSTEIN nabízí jisté pom� cky pro tento typ pomocných výpo� t�  a jejich 
nej� ast� jší p� íklady: 

¨  Údaje o za� ízení dodávajících teplo a chlad: prove� te inventuru stávajících 
za� ízení a nejrelevantn� jších technických údaj�  (v� . stá� í a stavu zachování, 
s cílem ur� it, zda má smysl navrhnout náhradu); sna�te se získ at p� inejmenším 
p� ibli�né informace nejen o jmenovitém výkonu, ale i o energii (teplo nebo 
chlad), kterou toto za� ízení vydává (provozní hodiny, faktor � áste� ného 
vytí�ení), a to i kdybyste m � li pracovat s velmi kvalitativními údaji, nap� íklad 
„toto za� ízení pou�íváme jen pár hodin ro � n� , slou�í hlavn �  jako záloha“ nebo 
„tyto dva kotle pracují tém��  neustále na plný výkon a n� kdy i tak nemáme dost 
páry...”; a nezapome	 te vytvo� it p� ehledné blokové schéma, které za� ízení 
dodává teplo nebo chlad kterému procesu; 

¨  Údaje o distribuci a ukládání tepla a chladu: délky a pr� m� ry vedení a trubek; 
hodnoty teplot, tlak�  a pr� tok� ; jakékoli informace, které se�enete, 
vám pomohou zp�esnit p� ehled o spot� ebách v závodu; pokud se vyu�ívá, 
identifikujte i za� ízení pro ukládání tepla (objem, teploty a tlaky, izolace); 

¨  Stávající systémy pro rekuperaci tepla: identifikujte stávající tepelné vým� níky 
pro rekuperaci tepla, v� etn�  jejich technických parametr�  a skute� ných 
(typických) provozních podmínek (pr� toky a teploty na studeném a horkém 
konci); 

¨  Obnovitelné energie: identifikujte dostupné plochy (st� echy a pozemky) 
pro mo�né vyu�ití slune � ní tepelné energie (velikost, orientace, statická nosnost 
st� echy, vzdálenost od stroj�  nebo proces� ); posu� te dostupnost biomasy nebo 
bioplynu (zbytkové biomasy p� ímo z procesu nebo od dodavatel�  z okolí); 
zjist� te, zda existuje motivace pro vyu�ití obnovitelných  zdroj� , krom�  
ekonomických úspor (nap� . p� ísp� vek k ochran�  �ivotního prost � edí, otázky 
marketingu, ... ) ?; 

¨  Struktura poptávky po teplu a chladu: v n� kterých spole� nostech m� �e 
poptávka budov po teplu a chladu tvo� it významnou sou� ást celkové poptávky; 
prove� te inventuru stávajících budov, pou�ívaných systém �  oh�evu 
a klimatizace, shromá�d � te úrovn�  teploty a � asové plány provozu atd.; pokud 
mo�no si v�dy vy�ádejte ná � rty budov; 

¨  Ekonomické a finan� ní parametry: jaké náklady na provoz a údr�bu spole � nost 
má (navíc k ú� t� m za energii); jak jsou financovány investice do systém�  
dodávek energií (z vn� jších nebo z vnit� ních zdroj� ); jaké jsou po�adavky 
na návratnost nebo splacení. 
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Obrázek 20: P � íklad získání informací o poptávce r � zných proces �  po teplu a chladu 
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Výše uvedené okruhy informací byste m� li mít v hlav�  jako náhradní kontrolní seznam 
(a dobré je mít je s sebou i na papí� e), abyste závod neopustili, dokud nepolo�íte 
všechny relevantní otázky. Rozhovory, ale ve v� tšin�  p� ípad�  neprobíhají v po�adí 
otázek, jaké si (v hlav� ) stanovíte; p� i neformálním rozhovoru obvykle získáváte 
nestrukturované a izolované informace. 

Abyste neztratili p� ehled, vyplatí se psát si ji� b � hem návšt� vy strukturované poznámky, 
seskupené podle výše uvedeného p�ehledu. B� hem p� lhodiny nebo hodiny neformálního 
rozhovoru s technikem údr�by se jist �  dozvíte mnohé o r� zných procesech a za� ízeních, 
ale také o jeho rodinných vztazích a o problémech s konkurencí, kterým majitel závodu 
musí � elit. Pokud si vedete strukturované poznámky, v informacích se neztratíte 
a m� �ete rychle ov �� it, zda jste získali všechny d� le�ité údaje, nebo zda vám n � co 
d� le�itého chybí (a co to je). 

Prohlídka závodu  

Jakmile máte dojem, �e jste v kancelá � i získali všechny informace, které jste získat mohli, 
vydejte se na prohlídku závodu. Zcela jist�  si musíte prohlédnout p� inejmenším všechny 
relevantní procesy a za� ízení pro dodávku tepla. Pokud mo�no jd � te s digitálním 
fotoaparátem a fotografujte, pozd� ji se vám snáze vybaví detaily. 

Návšt� vu vyu�ijte k prohloubení p �ehledu o tom, jak r� zné procesy fungují, a ke kladení 
podrobných otázek, které vás v kancelá� i nenapadly. 

Pokuste se p� edem �ešit problémy, které souvisejí s úpravami systém� . Mo�ná u� 
vás napadají: 

¨  mo�né body napojení nových rozvod �  nebo zdroj�  tepla a chladu, 

¨  dostupné prostory pro nová za� ízení nebo zásobníky. 

Pokud jste v kancelá� i hovo� ili jen s technickým �editelem, pokuste se b� hem prohlídky 
sblí�it s pracovníky údr�by, kte � í vám mohou p� edat cenné informace z praxe (ptejte se 
nap� íklad takto: „… kdy� ráno p � ijdete do práce, jakou teplotu má tento zásobník“ atd. ...). 

7.6.3 Rychlá kontrola úplnosti a konzistence na mís t �  

Pokud jste b� hem návšt� vy zadávali údaje do p� enosného po� íta� e se softwarovým 
nástrojem EINSTEIN, m� �ete volbou „kontrola konzistence” v softwarovém ná stroji 
EINSTEIN zkontrolovat: 

¨  zda jsou údaje konzistentní nebo zda jsou informace, které jste získali, rozporné 
(nap� . v d� sledku nesprávn�  uvedených jednotek) 

¨  zda chybí n� které relevantní údaje (a které), abyste si mohli vy�ádat p � ímo 
tyto údaje 

¨  mo�ná ji� máte k dispozici dostatek údaj �  ke spušt� ní nástroje pro automatické 
generování návrh� , který poskytne p�edstavu o � ádu mo�ných alternativních 
systém�  dodávky (nap� . pokud víte, kolik dodate� ných zásobník�  u ur� itého 
systému pot� ebujete, m� �ete ješt �  b� hem návšt� vy závodu ov�� it, zda je 
k dispozici dostatek místa...). 

7.6.4 M�� ení b � hem návšt � vy 

U � ady výrobních proces�  je na základ�  ú� t�  za energie známa ro� ní (a � asto i m� sí� ní) 
spot� eba energie, ale nelze ji rozd� lit na spot� ebu konkrétních za� ízení a proces� . 
Znalost t� chto údaj�  - p� inejmenším u základních proces�  a u hlavních zdroj�  tepla 
a chladu - je ale základem uplatn� ní metodologie EINSTEIN.  
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Všechny údaje dostupné z m�� ení na míst� , provád� ných p� ímo závodem, mohou pomoci 
p� i analýze podrobných energetických profil�  v� etn�  � asových plán�  spot� eby energie 
i dostupnosti odpadního tepla. Proto je d� le�ité p � i návšt� v�  závodu zjistit jaké údaje jsou 
ji� sledovány a které kombinace datových mno�in lze  vyu�ít k analýze tok �  energií.  

V mnoha závodech budou nutná dodate� ná m�� ení k dopln� ní chyb� jících údaj� . 
V závislosti na konkrétním stavu procesu lze n� která m�� ení provést u� b � hem první 
návšt� vy závodu. K rychlým a p�esným m�� ením, která jsou základem výpo� tu tok�  tepla 
a chladu, a provád� jí se b� hem návšt� vy závodu, pat� í: 

M�� ení teploty  

Infra� ervené pistole, kterými se m�� í teploty (neizolovaných) nádob nebo trubek, mohou 
poskytnout první odhad teplot za provozu. Pokud se teplota v procesu rychle m� ní, 
lze instalovat rychlé termo� lánky se záznamníky dat a ukládat údaje b� hem návšt� vy. 
Tyto sníma� e teploty instalované na neizolované nádoby nebo potrubí poskytují základní 
údaje pro výpo� et tepelných ztrát.  

V p� ípad�  známého hmotnostního toku v potrubí (tok dodávky tepla, tok produktu nebo 
tok dodávky chladu) lze m�� ením pr� toku a teplot ve zp� tném potrubí b� hem n� kolika 
hodin získat dostatek informací pro výpo� et celkového tepla nebo chladu dodaného 
potrubím. 

M�� ení hmotnostního pr � toku 

Bezkontaktní m�� ení toku vody/média nap� . pomocí ultrazvukových sond se snadno 
instaluje a nijak nenarušuje proces. V kombinaci s m�� ením teploty lze rychle vypo� íst tok 
energie. Upozor	 ujeme, �e krátkodobá m �� ení (nap� . po dobu n� kolika hodin) poskytují 
jen neúplný obraz celé situace, zejména v p� ípad� , kdy výrobní proces závisí na � ase 
a není pr� b� �ný.  

M�� ení tok�  energií lze provád� t na primární stran�  dodávky energie (potrubí horké vody, 
kondenzátu) nebo na sekundární stran�  (m�� ení procesního média). Volba v konkrétním 
p� ípad�  závisí zejména na dostupnosti vhodných bod�  m�� ení (p� ístup k potrubí, izolace 
potrubí, stav potrubí, regulace atd.). Následuje stru� ný seznam mo�ných m �� ení 
(neúplný), který slou�í jako vodítko a inspirace pr o u�ivatele: 

¨  M�� ení na stran�  procesního média („sekundární strana“): 

�  M�� ení procesního média (voda, vzduch, tok produktu) oh� ívaného 
v procesu 

�  M�� ení � erstvé vody p� idávané do nádr�e, která je trvale oh � ívána 
na ur� itou teplotu (nap� . na mycích linkách) 

¨  M�� ení na stran�  dodávky tepla („primární strana“): 

�  M�� ení dodávky horké vody a teplot p� ed a za tepelným vým� níkem 
(v p� ípad�  nep� ímé dodávky tepla), 

�  M�� ení teploty p� ívodu horké vody a teploty horké vody (v p� ípad�  
p� ímé dodávky tepla), 

�  M�� ení na potrubí kondenzátu jednoho procesu (nebo více proces� , 
pokud jsou regulovány tak, �e lze m �� ené údaje pozd� ji rozd� lit 
na podíly jednotlivých proces� ), 

�  M�� ení � erstvé vody p� idávané do zdroje páry (identifikace energie 
vyu�ité ve form �  p� ímé dodávky páry). 
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7.6.5 Program m �� ení u u�ivatele 

Pokud narazíte na ur� itou chyb� jící informaci, kterou nem� �ete ihned získat m �� ením 
na míst� , m� �ete firm �  zadat „domácí úkol“: 

¨  Registrace teplot, tlak�  nebo údaj�  po� ítadel u stávajících sníma�� , 
v pravidelných intervalech; 

¨  Zanechání m�� ícího za� ízení na míst� , se �ádosti o zapisování zm �� ených 
hodnot po ur� itou dobu; 

¨  Definice jednoduchých „experiment� “, které m� �e u�ivatel provést sám 
(nap� . ur� it k� ivky r� stu nebo poklesu teploty ur� itého za� ízení v závislosti 
na � asu, atd.). 

7.6.6 Diskuse o dojmech z návšt � vy 

Po návšt� v�  byste m� li spole� nost informovat o tom, jaký dojem z návšt� vy máte 
a jak budete pokra� ovat: 

¨  Spolu se zástupci spole� nosti rozhodn� te a ur� ete, které z mo�ných opat � ení 
chcete dále podrobn�  analyzovat a které mo�nosti hned vylou � íte; 

¨  Stanovte � asový plán p� íštích krok� , termín p�edání dodate� ných informací 
spole� ností; termín p� edání zprávy z auditu. 

7.7 Analýza sou � asného stavu 

7.7.1 Kontrola konzistence a úplnosti údaj �  

Systematická analýza sou� asného stavu je východiskem dalšího hledání mo�nost í, 
jak ve spole� nosti ušet� it energii. Rozlo�ení spot � eby energie na jednotlivé sou� ásti 
a definice hlavních tok�  energie, zdroj�  a spot� ebi��  ale obvykle vy�aduje získání 
pom� rn�  rozsáhlého souboru údaj� . Krom�  kvantity má na spolehlivost navr�ených 
alternativních � ešení vliv i kvalita a konzistence shromá�d � ných údaj� . 

Jak ji� bylo uvedeno v p �edchozí sekci, � asto existuje více mo�ností, jak získat ur � ité 
údaje. Pár p� íklad�  (viz Obrázek 20:):  

¨  Spot� eba paliva ve spole� nosti m� �e být udávána p � ímo ve form�  energie, 
nebo ve form�  mno�ství spot � ebovaného paliva (v m3, litrech atd.), z kterého 
m� �ete ur � it spot� ebu energie na základ�  známé výh� evnosti (LCV); 

¨  teplo generované horkovodním kotlem lze ur� it bu�  podle spot� eby paliva, 
nebo podle odb� ru horké vody; navíc m� �e být p � ímo na výstupu kotle 
instalováno m�� ení horké vody. 

P� i shroma� � ování údaj�  o sou� asném stavu (aktuální spot� eba energie atd.) se m� �ete 
setkat s následujícími problémy - které také musíte � ešit: 

¨  Redundance informací a mo�né konflikty mezi údaji:  redundance existuje, pokud 
máte jako ve výše uvedených p� íkladech dv�  nebo více mo�ností, jak ur � it nebo 
vypo� ítat tentý� parametr. Pokud r � znými cestami dojdete ke stejnému 
výsledku, je to dobré - m� �ete si být ješt �  více jisti, �e získaná hodnota 
je správná. Pokud je tomu ale naopak, a r� zné zp� soby výpo� tu vedou k r� zným 
výsledk� m, máte problém - musíte se rozhodnout, který výsledek pou�ijete 
(který je správný, který je nesprávný?) a - nezávisle na tom, jak se rozhodnete - 
v d� sledku nejistoty m� �ete pochybovat o obou výsledcích; 

¨  Nedostatek informací. Mo�ná nemáte k dispozici vše chny podrobné údaje, 
které byste k výpo� tu pot� ebovali. Nap� . m� �ete znát celkovou poptávku 
po teplu (vypo� tenou ze spot� eby paliva) a poptávku procesu, který je nejv� tším 
spot� ebi� em tepla, ale nemáte �ádné informace umo� 	 ující rozd� lit zbytek 
spot� eby mezi dva další menší procesy. 
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Kontrola redundance a úplnosti údaj�  o slo�itém systém �  m� �e být velmi zdlouhavým 
úkolem. Obecn�  platí, �e k této práci m � �ete vyu�ít následující nástroje: 

¨  Matematické a fyzikální vztahy mezi r� znými mno�stvími na základ �  fyzikálních 
zákon�  (zákon zachování energie, druhý termodynamický zákon) a fyzikální 
vlastnosti materiál� : 

�  Energie a hmotnostní z� statky za� ízení a podsystém�  (vstup = výstup 
+ ztráty). Ze zákon�  zachování vyplývá, �e parametry ú � innosti nebo 
pom� r hmotnostních pr� tok�  budou v mnoha p� ípadech mezi 0 a 1; 

�  Omezení daná druhým zákonem termodynamiky: teplo p� echází jen 
z teplejších míst na chladn� jší. To vám m� �e pomocí ur � it minimální 
a maximální mo�né hodnoty ur � itých parametr�  (nap� . teploty); 

�  Fyzikální vlastnosti materiál� , zejména vlastnosti kapalin a paliv. 
P� íklad: energie p�enášena kapalinou souvisí s hmotnostním pr� tokem 
a rozdílem m� rné entalpie na vedení k procesu a zp� tném vedení, 
co� je parametr závislý na m � rné kapacit�  kapaliny, podílu páry 
a latentnímu teplu vypa�ování (v p� ípad�  zm� ny skupenství); 

�  Provozní hodiny proces�  a za� ízení jsou omezeny délkou dne (24 h) 
a roku (8 760 h) a specifikovanými obdobími víkend�  a dovolených. 

¨  Technická znalost typických hodnot nebo praktických mezí ur� itých parametr� : 

�  Z matematického hlediska m� �e být ú � innost kotle jen hodnota 
v rozmezí 0 a� 1 (nebo 0 a� p � ibli�n �  1,1, pokud je referen� ní hodnotou 
minimální výh�evnost paliva). V praxi ale t� �ko narazíte na kotel s velmi 
špatnou ú� inností nap� íklad 0,1, a také dosa�ení hodnoty 0,999 si lze 
jen t� �ko p � edstavit. Obvyklé praktické hodnoty u jiných ne� 
kondenza� ních kotl�  jsou 0,7 ... 0,95. Podobn�  lze posuzovat i ú� innost 
rozvodu pomocí potrubí a vzduchovod� ; 

�  Teplotní rozdíl na tepelném vým� níku (LMTD) musí být teoreticky 
(jak vyplývá z druhého zákona termodynamiky) vyšší ne� 0 K. 
V technické praxi ale bývá vyšší, okolo 3 – 5 K v p� ípad�  vým� ník�  
kapalina/kapalina, a a� 10 K v p � ípad�  vým� ník�  kapalina/vzduch nebo 
vzduch/vzduch. Podobn�  lze zd� vodnit i rozdíly teploty potrubí dodávky 
do procesu a zp� tného potrubí: v praxi nikdo nenavrhne okruh s tak 
vysokým hmotnostním pr� tokem, aby byl rozdíl teplot dodávky 
a zp� tného vedení nap� íklad jen 0,1 K. Nejni�ší hodnota, s kterou se 
lze v praxi setkat, je 1 - 2 K; 

�  Tepelné ztráty n� kterých za� ízení v procesech se jen t� �ko p �esn�  ur� í. 
Existuje ale jistý horní limit daný celkovou povrchovou plochou (kterou 
lze odhadnout z rozm� r�  za� ízení) a tím, �e celkový p �enos tepla 
(vyza�ováním + p� irozeným obsahem vzduchu) z neizolovaného t� lesa 
p� i nep� íliš vysokých teplotách (do 100 ºC) je ni�ší ne� 8 W.m-2.K-1 

v místnostech a 20 W.m -2.K-1 venku (v� . ztrát ofukováním v� trem), 
a k tomu je samoz�ejm�  nutno p� i� íst spot� ebu tepla na zm� nu 
skupenství nebo pr� b� h chemických reakcí (nap� . p� i va�ení obsahu 
nádoby...); 

�  Doba pot� ebná k zah�átí nebo k napln� ní/vyprázdn� ní za� ízení 
pou�ívaných v procesu bude jen výjime � n�  p� esahovat 50 % celkové 
doby zpracování dávky nebo 2 – 3 hodiny v p� ípad�  kontinuálních 
proces� , které b� �í p � es den a na noc se odstaví. 
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Zatímco matematické limity ur� ují pevné a jasn�  definované podmínky rozhodnutí 
ohledn�  toho, zda je ur� itá hodnota parametru (v kontextu celé mno�iny údaj � ) mo�ná 
nebo nemo�ná, v technické praxi jsou limity do ur � ité míry rozost� ení. V p� ípad�  
technických omezení v systému EINSTEIN rozlišujeme: 

¨  Limity praktických hodnot: jde o široké rozmezí mo�ných hodnot (z technického 
hlediska), do kterého spadá 99,9 % p� ípad�  v praxi; 

¨  Rozsah typických hodnot: mnohem u�ší rozmezí, do k terého by se m� lo „vejít“ 
90 % p� ípad�  v praxi (nesmíme ale zapomínat na to, �e 10 % p � ípad�  m� �e být 
mimo toto rozmezí). 

Základní kontrola konzistence v systému EINSTEIN znamená kontrolu, zda datová 
mno�ina ur � ité spole� nosti vyhovuje podmínkám konzistence matematických a fyzikálních 
vztah�  a podmínkám limit�  praktických hodnot vycházejících z technických znalostí.  

Pomocí softwarového nástroje EINSTEIN lze základní kontrolu konzistence provést 
automaticky. Pokud je mezi zadanou datovou mno�inou  a stanovenými limity konflikt, 
budou údaje automaticky opraveny a bude zobrazen seznam chybových hlášení. 

Základní kontrola konzistence pomocí softwarového nástroje EINSTEIN navíc doplní 
všechny údaje, které nebyly explicitn�  uvedeny v dotazníku, ale lze je vypo� ítat pomocí 
korelací s uplatn� ním známých omezení. 

Obrázek 21: Schéma základního postupu kontroly konz istence v softwarovém nástroji 
EINSTEIN. „�ádný údaj“ ozna � uje p � ípady, kdy údaj nebyl zadán (prázdné bu 
 ky) 

 

7.7.2 Získání chyb � jících informací 

Mno�ství informací a po�adovaná úrove 	  p� esnosti p� i energetickém auditu závisí 
na d� kladnosti energetického auditu. P� i provád� ní p� edb� �ného posouzení (rychlá 
a p� ibli�ná studie) sta � í mén�  informací, ale p� i podrobné analýze je nutno zvá�it mnoho 
parametr� .  

V � ad�  p� ípad�  ale není mo�no snadno získat všechny údaje, které jsou z teoretického 
hlediska nezbytné. N� kdy, zejména v malých spole� nostech, je obtí�né i získání 
základních údaj� , proto i po základní kontrole konzistence a dopln� ní údaj�  mohou být 
v datové mno�in �  „díry“, nebo mohou být n� které údaje zjišt� ny jen s velmi nízkou 
p�esností. 

Kontrola konzistentnosti dat 
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V takových p� ípadech m� �eme parametry, které z � stávají neznámé, nahradit odhady 
z rozmezí typických hodnot zalo�ených na technickýc h znalostech. Pomocí t� chto 
„typických hodnot“ doká�eme vyplnit v � tšinu mezer v údajích, ale je nutno neustále 
myslet na to, �e pou�itím odhad �  � iníme p�edpoklady, které ne v�dy musí souhlasit se 
skute� ností. 

Poka�dé, kdy� vyu�ijeme odhad, musíme to jasn �  uvést ve zprávách, které p� edáváme - 
záv� ry platí jen pokud platí p� edpoklady. A v�dy, kdy� to je mo�né, se pokusíme pl atnost 
odhad�  následn�  ov�� it a zjistit, zda byly p�edpoklady pou�ité p � i vypracování zprávy 
spln� ny nebo ne. 

Pokud ani s veškerými technickými znalostmi, které máte k dispozici, nedoká�ete 
odhadnout základní údaje, které nezbytn�  pot� ebujete k vypracování analýzy, máte dv�  
mo�nosti: 

¨  Zavolat spole� nosti a sd� lit, �e s malým mno�stvím informací, které máte 
k dispozici, absolutn�  nemá smysl pokoušet se p� edlo�it praktický návrh; 

¨  Odvodit chyb� jící informace z ur� itých hypotéz nebo scéná�� : prost�  
p� edpokládat hodnoty, které se zdají být rozumné. M� �ete zkusit vypracovat 
analýzy pro mezní p� ípady: první scéná�  pro p� ípad, který je velmi výhodný 
(na systém, který chcete navrhnout), druhý scéná�  velmi nep� íznivých 
parametr� , a t� etí vycházející ze st� edních hodnot. 

To je n� kdy lepší, ne� ned � lat nic, ale je nutno všechna výše uvedená upozorn� ní 
ve zprávách p�edávaných spole� nosti dvakrát zopakovat a ješt�  lépe vyzna� it tu� n� . 

Kvantita a p � esnost údaj �  pot � ebných p � i r � zných úrovních analýzy 

Metodologie EINSTEIN rozlišuje t� i úrovn�  analýzy s tím, �e ka�dá další má vyšší nároky 
na podrobnost a p�esnost: 

¨  Úrove	  1: rychlá a hrubá analýza - k rychlé a hrubé analýze sta� í znát s jistou 
minimální p� esností (podmínka minimální p� esnosti je odchylka od skute� nosti 
menší ne� +/- 50 %!) spot � ebu energie a úrovn�  teplot (teploty procesu) 
v energeticky nejnáro� n� jších procesech ve spole� nosti; 

¨  Úrove	  2: standardní úrove	  analýzy EINSTEIN - p� i standardní úrovni analýzy 
EINSTEIN musíte znát p� inejmenším ní�e uvedené parametry s minimální 
úrovní p� esnosti: 

�  spot� eba energie hlavními procesy spot� ebovávajícími energii v� etn�  
rozboru na podíly poptávky po teplu a chladu pro zajišt� ní ob� hu, 
udr�ování teploty a náb � hu proces�  po zapnutí, 

�  všechny úrovn�  teplot (vstup, proces, výstup) a provozní dobu t� chto 
proces�  v� etn�  odpovídajících za� ízení zajiš� ujících dodávky tepla 
a chladu, 

�  toky odpadního tepla z hlavních proces�  spot� ebovávajících energii. 

¨  Úrove	  3: podrobná analýza - k podrobné analýze musíte znát p� inejmenším 
všechny informace po�adované základním dotazníkem E INSTEIN, 
a to s po�adovanou p � esností. 
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P�esnost dostupných údaj� , jak v kvalitativním smyslu úrovn�  spolehlivosti (údaj� m v�� íte 
nebo nev�� íte), tak i v kvantitativním smyslu úrovn�  p� esnosti (± xy %), která siln�  závisí 
na následujících faktorech: 

¨  P� vod informací. Velké spole� nosti mohou mít instalováno p� ímé m�� ení 
spot� eby energie p� esnými m�� ícími p� ístroji, s ukládáním údaj�  
do propracovaných systém�  správy energií, zatímco malé spole� nosti � asto 
znají jen pr� m� rné pracovní podmínky za� ízení a celkovou spot� ebu energie na 
základ�  ú� t�  za energie. Údaje za jeden rok nebo i za jeden m� síc nemusí p� íliš 
p� esn�  vyjad�ovat budoucí pr� m� rnou spot� ebu; 

¨  Postup získání údaj� . P� i vypl	 ování tabulky nebo kopírování údaj�  se snadno 
ud� lá chyba, stejn�  tak i p� i zadávání údaj�  do výpo� etního nástroje apod. 
(zadali jste nebo zadala spole� nost údaje do dotazníku správn� ? Nedošlo 
k zám� n�  jednotek? Vypl	 ovali dotazník pracovníci spole� nosti sami nebo s 
vaší pomocí? atd.); 

¨  Úrove	  podrobnosti. � ím hlubší je analýza, tím podrobn� jší a konkrétn� jší 
vstupní údaje jsou po�adovány a tím roste i riziko,  �e získané údaje nejsou 
dostate� n�  p� esné (p� íklad: Pot� ebujete údaje za rok? Nebo údaje za hodinu? 
Zajímá vás celková spot� eba energie? Nebo podíly spot� eby jednotlivých 
proces� ? atd.). 

Pokud máte u jakéhokoli parametru pochybnosti o jeho platnosti, musíte to ve zpráv�  
zd� raznit, stejn�  jako ve scéná� ích zd� raz	 ujete odhadnuté hodnoty nebo p�edpoklady. 

7.7.3 Podrobná struktura spot � eby 

Rozd� lení spot� eby energie na jednotlivé procesy, za� ízení, paliva a úrovn�  teplot 
je velmi d� le�itým p � edpokladem získání p� ehledu o všech aspektech spot� eby energie v 
analyzovaném oboru. Výsledné statistické údaje sou� asného stavu jsou výchozím bodem 
rozhodování o nasazení opat� ení a technologií umo� 	 ujících úsporu energie.  

Znalost celkové spot� eby energie umo� 	 uje rychlé seznámení auditora se spot� ebou 
energie a s mo�nosti (a priori) úspor, díky srovnán í s dostupnými referen� ními údaji 
v p� íslušném oboru (údaje pro srovnání). P� i zva�ování r � zných návrh�  alternativ 
zlepšování ú� innosti spot� eby energie slou�í sou � asná spot� eba energie a její struktura 
jako reference pro následnou analýzu dopad�  navrhovaných opat� ení. 

Následuje p� ehled nejd� le�it � jších energetických statistik s poznámkami k vyu�it í 
p� íslušných údaj� .  

¨  Struktura spot� eby energie podle proces� , za� ízení a typ�  paliv: odhaluje hlavní 
spot� ebitele energie, procesy, za� ízení a typy paliv tvo� ící nejv� tší � ást ú� tu 
za energie. Opat� ení zam�� ená na p� íslušné polo�ky budou mít nejv � tší efekt; 

¨  Analýza spot� eby energie podle úrovní teplot. Umo� 	 uje vyhodnotit potenciál 
rekuperace odpadního tepla a uplatn� ní efektivních nízkoteplotních technologií, 
jako jsou slune� ní zdroje tepelné energie, tepelná � erpadla, chladící voda 
z kogenera� ních (CHP) jednotek atd.; 

¨  Analýza spot� eby energie ve smyslu spot� eby primárních energií, emisí CO2 

a dalších plyn� : umo� 	 uje hodnocení ekologických dopad�  oboru; 

¨  Rozpis m� rných spot� eb energie: energetická náro� nost (EI) a m� rná spot� eba 
energie (SEC): umo� 	 uje porovnání s referen� ními údaji a stanovení 
realistických cíl�  spot� eby energie. 
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K získání podrobn� jšího p� ehledu jsou neocenitelné energetické statistiky (rozpisy) 
s r� znými � asovými m�� ítky: 

¨  Ro� ní údaje uká�í hlavní procesy a za � ízení spot� ebovávající energii a typy 
spot� ebovávaných energií a poskytují obecný p�ehled o tom, kde p� edevším jsou 
nutná opat� ení k úsporám energie; 

¨  M� sí� ní údaje pot� ebujete ke zvá�ení sezónních výkyv �  ve spot� eb�  energie 
nebo ke stanovení zm� n poptávky podle teploty okolí (nap� íklad p� i prostorovém 
topení, sušení, sezónních zm� nách objemu produkce, nap� íklad p� i výrob�  
nápoj�  ...) a podle zm� n dodávky energie (nap� . p� i vyu�ití slune � ních zdroj�  
tepla), a pot� ebujete je rovn� � p � i posuzování prakti� nosti nasazení konkrétních 
technologií; 

¨  Hodinový vývoj poptávky po teplu a dodávek tepla je d� le�itý p � i ur� ování 
špi� kového p� íkonu, analýze mo�ností rekuperace tepla a zejména p� i ur� ování 
po�adavk �  na akumulaci tepla a chladu. 

Softwarový nástroj EINSTEIN umo� 	 uje automatické rozd� lování poptávky po energii 
ve spole� nosti jak pro sou� asný stav, tak i pro scéná�e budoucí situace po nasazení 
r� zných alternativních návrh� . 

7.7.4 Analýza skute � ného provozu stávajících za � ízení 

Technické údaje za� ízení jsou p� i posuzování výkonnosti energetického systému velmi 
d� le�itým parametrem. Nejrelevantn � jšími výkonovými parametry jsou ú� innost p� em� ny 
energie a kapacita oh� evu/chlazení. 

Ve v� tšin�  p� ípad�  jsou v této oblasti známy jen jmenovité hodnoty uvedené 
v katalogových listech výrobc�  za� ízení nebo na štítcích p� ímo na za� ízení. 

Skute� ná výkonnost za� ízení se ale od t� chto údaj�  m� �e zna � n�  lišit v d� sledku 
zanesení ne� istotami, poruch, extrémních provozních podmínek p� i konkrétním pou�ití 
a také v d� sledku mnoha dalších faktor� . Proto v�dy, kdy� máte dostatek údaj �  
umo� 	 ujících ov�� ení uvád� ných parametr� , m� �e být zajímavé porovnat skute � n�  
dosahované hodnoty s jmenovitými parametry výkonnosti. 

Jednou z mo�ností posouzení skute � né výkonnosti je m�� ení vstup�  a výstup� . Nap� íklad 
pokud máme zm�� enou spot� ebu paliva a teplo generované kotlem, m� �eme vypo � ítat 
st� ední ú� innost p� em� ny. 

U za� ízení spalujících palivo je další mo�ností, jak pos oudit ú� innost p� em� ny energie, 
m�� ení spalných plyn� . Zbytkové teplo a nespálené zbytky paliva odcházející komínem 
jsou hlavními p� í� inami ztrát p� i p� em� n� n energie. 

Pokud jsou k dispozici m�� ené údaje, softwarový nástroj EINSTEIN automaticky provede 
pot� ebné výpo� et a v p� ípad�  významných rozdíl�  mezi jmenovitými a skute� nými 
parametry za� ízení auditora upozorní. 

7.7.5 Srovnání s referen � ními údaji 

Co je to benchmarking? 

Benchmarking je ozna� ení strukturovaného procesu porovnávání a analýzy oborových 
postup� , s cílem jejich zlepšování díky identifikaci, sdílení a vyu�ívání nejlepších 
ov�� ených postup� . Cílem benchmarkingu je umo�nit analýzu energetick é efektivity 
spole� nosti ve vztahu k definovaným srovnávacím nebo cílovým hodnotám. 
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Zjednodušen�  vyjád�eno jedná se o obecnou spot� ebu energie, kterou nelze p� i� adit 
konkrétní výrobní lince nebo produktu. Tuto spot� ebu je mo�no zohlednit v pom � rném 
mno�ství odpovídajícím podílu hodnoty konkrétního p roduktu na celkovém obratu 
spole� nosti.  

Systém EINSTEIN vyu�ívá následující referen � ní hodnoty: 

¨  Srovnávací hodnota je rozsah mezi minimální a maximální hodnotou 
(Bmin, Bmax), odpovídající spot� eb�  energie p� i špi� kovém stavu procesu v daném 
oboru; 

¨  Cílová hodnota (Btar) energetické náro� nosti nebo m� rné spot� eby energie 
je hodnota, které lze dosáhnout ekonomicky sch� dným nasazením nejlepších 
dostupných technologií. Pokud nejsou stanoveny explicitní cílové hodnoty, 
pova�ují se za dobré hodnoty spot � eby energie v oboru ty, které spadají 
do dolních 10 % rozmezí mezi Bmin a Bmax; 

¨  Zavedené postupy jsou dokumentované strategie a taktiky vyu�ívané úsp � šnými 
spole� nostmi. Lze je poznat díky podrobným rozhovor� m se správci energií, 
z dokumentace spole� nosti nebo analýzou literatury a sekundárních zdroj� . 

Klasifikace indikátor �  podle referen � ního mno�ství 

P� i benchmarkingu v systému EINSTEIN se systematicky vyu�ívají t � i typy referen� ních 
pom� r� , podle toho, jaké konkrétní mno�ství slou�í jako r eference: 

¨  Energetická náro� nost: energetickou náro� ností rozumíme spot� ebu energie 
na jednotku pen� �ní hodnoty produktu. Hodnotu produktu lze vyjád � it bu�  
velikostí obratu (prodejní cena) nebo výrobních náklad�  (p� ibli�n �  rovno 
prodejní cen�  sní�ené o oborový p � íjem). Pokud není výslovn�  uvedeno jinak, 
pracuje se s obratem (prodejní cena). Vzhledem k tomu, �e tyto srovnávací 
údaje pojednávají o pen� �ních jednotkách, musí být jasn �  uvedena a rok 
získání údaj� . 

¨  M� rná spot� eba energie na jednotku produktu. M� rná spot� eba energie 
na jednotku produktu je spot� eba energie související s p� íslušnou výrobní 
linkou, d� lená objemem produkce na této lince (m�� ené v jednotkách, tunách, 
litrech atd.; nap� . celková spot� eba energie na kg d�usu z koncentrátu, spot � eba 
energie na litr vyrobené chemikálie atd.).  

¨  M� rná spot� eba energie na meziprodukty provozu jednotky: krom�  m� rných 
hodnot spot� eby energie na jednotku produkce nás zajímají i pom� ry spot� eby 
konkrétních jednotek. M� rná spot� eba na jednotku zpracovaného meziproduktu 
je spot� eba energie pot� ebná k provozu jednotky, d� lená objemem produkce 
na této lince (m�� ené v jednotkách, tunách, litrech atd.; nap� . spot� eba energie 
na kg nebo litr destilovaného roztoku). P� i zjiš� ování t� chto hodnot se uvádí 
referen� ní báze (nap� . p� i sušení lze spot� ebu energie vztáhnout na kg vlhkého 
produktu nebo na kg suchého produktu, tyto hodnoty se mohou zna� n�  
odlišovat). 

Klasifikace podle typ �  energie 

Klasifikace podle typ�  energie 

¨  Elekt� ina vs. paliva: v modulu srovnávání se údaje o spot� eb�  energie vyjad�ují 
jako spot� eba elekt� iny a spot� eba tepla, proto�e tyto údaje lze v praxi snáze 
získat (z ú� t�  za elekt� inu a za palivo); 

¨  Celková kone� ná spot� eba energie: údaje o celkové spot� eb�  energie získáte 
se� tením kone� né energie elekt� iny a kone� né energie paliv; 
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¨  Celková spot� eba primárních energií: celková spot� eba energie vyjád�ená 
ve form�  primární energie. Tento parametr se v�dy, pokud je  dostupný, vyu�ije 
ke globálnímu srovnání s ostatními spole� nostmi. 

Postup benchmarkingu v systému EINSTEIN  

Srovnání energetické ú� innosti spole� nosti se provede porovnáním skute� né hodnoty 
specifického indikátoru I (nap� . m� rné spot� eby energie na tunu produktu) s referen� ní 
cílovou hodnotou B tar zalo�enou na struktu �e spole� ností v daném sektoru. To znamená, 
�e skute � ná hodnota I i referen� ní hodnota Btar jsou podobn�  ovliv	 ovány zm� nami 
struktury sektoru. 

Referen� ní cílová hodnota Btar  je definována výše. Rozdíl mezi skute� nou hodnotou I 
a referen� ní hodnotou Btar slou�í jako m �� ítko energetické ú� innosti, nebo�  vyjad�uje, 
jaké úrovn�  efektivity by spole� nost dosáhla nasazením nejlepším ov�� ených technologií. 
� ím menší je tento rozdíl, tím lepší je stávající energetická ú� innost. Pom� r mezi 
skute� nou I a referen� ní hodnotou Btar (nazývaný index energetické ú� innosti EEI; 
Eq. 1.31) je parametr, kterým m� �eme srovnávat r � zné spole� nosti.  

100%×
tarB
I

=EEI                   (1.31) 

kde I je m� rný indikátor spot� eby energie a B tar je referen� ní cílová hodnota. 

Pokud závod vyu�ívá technologii, která pat � í k nejlepším v oboru, bude mít EEI hodnotu 
100. Index EEI s hodnotou 105 sv� d� í o tom, �e je m � rný indikátor spot� eby I závodu 
pr� m� rn�  o 5 % vyšší ne� referen � ní úrove	 , tj. zavedením technologie, 
která p�edstavuje referen� ní úrove	 , lze ušet� it 5 % energie. 

Zdroje údaj �  pro srovnávání  

N� které údaje pro benchmarking byly vybrány ze stávajících referen� ních dokument�  
BAT (dokumenty BREF pro r� zné obory pr� myslu publikuje Evropská Unie na serveru 
http://eippcb.jrc.es/pages/FActivities.htm) i z literatury a dalších zdroj�  a tak vznikl základ 
pro definici indikátor�  a srovnávacích/cílových hodnot, které jsou nyní sou� ástí výchozí 
databáze softwarového nástroje EINSTEIN. U ka�dé sr ovnávací hodnoty v databázi 
je uveden její zdroj.  

Srovnávací hodnoty jsou také k dispozici v literatu�e v� nované pr� myslovým obor� m 
nebo podobor� m, konkrétním produkt� m nebo konkrétním provoz� m - jednotkám.  

¨  Klasifikace podle pr� myslového oboru a podoboru - Výchozí databáze 
EINSTEIN obsahuje n� které m� rné údaje pro ní�e uvedené pr � myslové obory, 
identifikované kódem NACE. Plánujeme rozší� ení databáze o další obory a také 
je m� �e p � idat u�ivatel; 

¨  Klasifikace podle typu provozu - P� i pr� myslové výrob�  zbo�í je provoz jednotky 
základním krokem procesu. Nap� íklad p� i zpracování mléka se provádí 
homogenizace, pasterování, chlazení a balení. Proces výroby finálního produktu 
m� �e být tvo � en mnoha kroky. 
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7.8  Koncep � ní návrh mo�ností úspor a stanovení p � edb � �ných cíl �  spot � eby 
energie 

Jak ji� bylo uvedeno v 3.2, p � i systematické analýze potenciálu úspor energie je nutno 
provést následující kroky: 

¨  Sní�ení poptávky procesu po teplu prost � ednictvím optimalizace procesu; 

¨  Sní�ení pot � ebné dodávky tepla prost� ednictvím rekuperace tepla a integrace 
proces� ; 

¨  Kogenerace a polygenerování; 

¨  Pokrytí zbytku poptávky po teplu a chladu energeticky úspornými technologiemi, 
v maximální mí� e vyu�ívajícími obnovitelné zdroje energie. 

V prvním kroku musíte navrhnout a dimenzovat alternativní systém dodávky tepla 
a chladu. Je nutno vypracovat více alternativ, které poté v dalších krocích procesu 
porovnáte podle energetické a ekonomické výhodnosti a z výsledného po� adí ur� íte, která 
alternativa p� edstavuje optimální � ešení.  

Analýza poptávky po teplu a chladu a potenciál rekuperace tepla/integrace proces�  
umo� 	 ují také p� edem pevn�  stanovit energetické cíle, které poté poslou�í jak o reference 
pro posuzování vypo� tené výkonnosti skute� ných systém� . 

Kroky generování a posuzování alternativních návrh� : 

¨  Výb� r nové technologie a nastín� ní nového systému; 

¨  Rozm� r p� ístroje, za� ízení; 

¨  Energetický výkon; 

¨  Vyhodnocení ekonomické výkonnosti. 

Posledním krokem je porovnání a výb� r nejlepší navr�ené varianty. 

7.8.1 Optimalizace proces � : seznam efektivních technologií pro konkrétní 
provozní jednotky, mo�nosti úspor na stran �  poptávky 

Po shromá�d � ní a dokumentaci údaj�  o poptávce po energiích je prvním krokem 
po analýze a benchmarkingu p� edvést u�ivateli, jaké mo�nosti úspor energie má a jak lze 
vylepšit energetickou ú� innost výrobních proces� .  

V literatu� e najdeme � adu zdroj�  popisujících opat� ení zam�� ená na zlepšování 
energetické ú� innosti v mnoha oborech, s výsledky vývoje, který neustále provád� jí 
technici závod� , provozovatelé, dodavatelé technologií a výzkumníci. Evropská unie 
vypracovala dokumenty (BREF), které shrnují dnes nejlepší dostupné techniky 
v jednotlivých oborech – krom�  jiného z hlediska efektivního vyu�ívání energie.  

Pro náš projekt jsou zajímavé zejména zprávy BREF na téma: 

¨  Energetická ú� innost: Integrovaná prevence a � ízení zne� išt� ní, návrh 
referen� ního dokumentu k technikám energetické efektivity, � erven 2008;  

¨  Systémy dodávek tepla a chladu:  

�  integrovaná prevence a � ízení zne� išt� ní (IPPC), referen� ní dokument 
k pou�ití nejlepších dostupných technik v oboru pr � myslového chlazení, 
prosinec 200,  
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�  integrovaná prevence a � ízení zne� išt� ní, referen� ní dokument k pou�ití 
nejlepších dostupných technik v oboru velkých spalovacích za� ízení, 
� ervenec 2006. 

¨  Potraviná� ský pr� mysl: Integrovaná prevence a � ízení zne� išt� ní, referen� ní 
dokument k pou�ití nejlepších dostupných technik v oboru zpracování potravin, 
nápoj�  a mléka, srpen 2006. 

Jak ji� bylo uvedeno výše, existuje � ada dalších manuál�  v� novaných energetické 
ú� innosti a zpráv o p� ípadových studiích, které uvád� jí mo�nosti realizace r � zných 
opat� ení k úsporám na stran�  poptávky. Rozsáhlý seznam relevantních dokument�  
obsahuje zpráva EINSTEIN „Postupy a nástroje energetického auditu“. Tento dokument 
uvádí opat� ení se�azená podle obor� , a uvádí také technologie dodávek tepla a chladu 
formou strukturovaného p�ehledu potenciálu úspor. 

V rámci úkolu IEA 33/IV na téma „Slune� ní zdroje tepla pro pr� myslové procesy“ byla 
vypracována matice indikátor� , která slou�í jako nástroj k systematickému zahrnu tí 
technických a energetických informací z pr� myslových obor� , v nich� lze uplatnit slune � ní 
zdroje tepelné energie. Cílem bylo navrhnout systém podpory rozhodování, který u�ivateli 
p� edkládá rozsáhlou databázi informací o všech krocích, které je nutno provést p� i návrhu 
systému slune� ního oh�evu pr� myslových proces� . K t� mto krok� m pat� í p� ehled 
proces� , d� le�ité parametry dodávky energie pro provoz jednote k, srovnávací údaje 
popisující spot� ebu energie, konkuren� ní technologie, hydraulická schémata integrace 
solárních zdroj�  tepla a úsp� šné p� ípadové studie. V sekci této matice v� nované 
konkuren� ním technologiím jsou uvedeny energeticky úsporné technologie vyu�itelné 
v r� zných provozních jednotkách. 

Nástroj EINSTEIN staví na t� chto zdrojích informací (� áste� n�  shromá�d � ných b� hem 
projektu EINSTEIN). Nástroj EINSTEIN obsahuje databází informací, kterou m� �e 
u�ivatel procházet a najde: 

¨  Obecná opat� ení v zájmu úspory energie; 

¨  Konkrétní úsporná opat� ení, dokumentovaná u provozních jednotek tvo� ících 
výrobní systém. 

Struktura zalo�ená na provozních jednotkách s relev ancí v jednotlivých oborech 
umo� 	 uje hledání efektivních technologií nebo metodologií pro konkrétní provozní 
jednotku v celé databázi, nebo hledání opat� ení k úspo�e energie pro konkrétní 
technologie. 

Další informace o navrhovaných technologiích a úsporných opat� eních najdete na odkazu 
„Wiki Web“ v� novaný energetické úspornosti. Tento „Wiki Web“ obsahuje „Matici 
indikátor�  pr� myslových proces�  (vyvinutou v rámci úkolu IEA 33/IV)“ a má také sekce 
v� nované konkuren� ních technologiím, které jsou neustále rozši� ovány tak, 
aby obsahovaly více údaj�  o efektivních technologiích a nejlepších dostupných 
technikách. 

Nástroje modulu optimalizace proces�  

¨  Databáze nejlepších dostupných technologií a opat� ení k optimalizaci proces�  
pro r� zné provozní jednotky;  

¨  Nástroj k hledání mo�ností optimalizace pro techno logie a za� ízení pou�itá 
v procesech. 
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7.8.2 P� edb � �ný návrh sít �  tepelných vým � ník �  a zásobník �  

Po shromá�d � ní všech relevantních údaj�  a analýze potenciálu úspor energie nasazením 
energeticky efektivních technologií proces�  je dalším krokem metodologie auditu 
strukturovaná analýza potenciálu dalších úspor energie rekuperací tepla. Tento krok 
je zásadn�  d� le�itý, proto�e nasazení opat � ení ke zlepšení energetické efektivity ješt�  
p� ed zm� nou systému dodávky energií je zárukou celkov�  efektivní koncepce budoucí 
udr�itelné dodávky energie a vyhnete se tak p � edimenzování za� ízení dodávajících 
energii. 

Integrace tepla je ji� od sedmdesátých let (Linhoff  et. al) dob� e rozvinutou metodologií 
optimalizace tepelných proces� . Analýza seškrcení doká�e zobrazit potenciál rekup erace 
tepla v rámci soustavy tok�  energií. Na základ�  shromá�d � ných údaj�  o procesech 
a za� ízení pro dodávku energií vyu�ívaných spole � ností a na základ�  energetické bilance 
lze definovat „proudy entalpie“, které zachycují poptávku nebo nabídku energie 
jednotlivých proces� .  

P� íkladem je stroj na mytí lahví, s parametry uvedenými v Tab. 7: 

¨  Objem nádob uvnit�  stroje: celkem 5 m³; 

¨  Teplota studené vody = 10 °C; 

¨  Teplota vody ve stroji = 60 °C; 

¨  P� ívod studené vody za provozu = 10 m³.den-1; 

¨  Tepelný p� íkon p� i spoušt� ní (oh�ev vody, tepelné ztráty, p� i zanedbatelném 
výparu) = 90 kW; 

¨  � asový plán provozu: spoušt� ní v dob�  6:00 a� 6:30 hodin, nep � etr�itý provoz 
od 6:30 do 16:00 hodin; 

¨  Teplota odpadní vody = 50 °C; 

¨  Teplota, na kterou lze zchladit odpadní vodu: 5 °C . 

Tab. 7 Toky entalpie na p � íklad my � ky lahví 

Název Po� áte� ní 
teplota oC 

Koncová 
teplota oC 

Hmotnostní 
pr � tok kg.hod -1 

Po�adovaný 
p� íkon / odpadní 

teplo kW 

� asový plán 
provozu hod 

Spoušt� ní 10 60 10 000 582 6:00 ÷ 6.30 
Pr� b� �ný oh �ev 
p�itékající vody 10 60 1 053 61 6:30 ÷ 16:00 

Dodate� ný tepelný p�íkon 
na pokrytí tepelných ztrát 
za provozu 

60 60 - 29 6:30 ÷ 16:00 

Odpadní voda 50 5 1 053 55 6:30 ÷ 16:00 
Odpadní voda po vypnutí 
stroje 

50 5 10 000 524 16:00 ÷ 16:30 

Takové toky lze definovat u ka�dého procesu a u ka� dého za� ízení. Zam�� ujete se 
na tepeln�  nejvýznamn� jší toky. Na základ�  tabulky tok�  lze vytvo� it slo�enou k � ivku 
tepla a chladu a z ní ur� it teoretický maximální potenciál rekuperace tepla pro 
definovanou teplotní ztrátu � Tmin na tepelných vým� nících. 
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Na základ�  teoretického potenciálu lze navrhnout technicky a ekonomicky sch� dnou sí�  
tepelných vým� ník� . P� itom tomto návrhu je nutno zohlednit n� která obecná kritéria: 

¨  Teplo na ur� ité úrovni teplot se vyu�ívá k oh � evu jiných proud�  na podobnou 
teplotu (pokud mo�no se vyhn � te plýtvání vysokoteplotním teplem na oh� ev 
na nízkou teplotu); 

¨  Výkon tepelného vým� níku; 

¨  Celkovou energii, kterou doká�í p � edat tepelné vým� níky: 

�  � asové plány provozu pro jednotlivé procesy – kdy jsou které proudy 
aktivní a lze je vyu�ít k p � ímé vým� n�  tepla, 

�  skladování – pokud ur� ité vým� ny tepla mezi dv� ma toky vy�adují 
instalaci zásobníku tepla, jak velký musí být, jaké bude mít ztráty 
a jakou celkovou energii doká�e zachránit. 

¨  Prioritu musí mít integrace tepla v rámci jednoho procesu - p� ímé vyu�ití 
odpadního tepla; 

¨  Vyu�ití tepla, které by jinak muselo být odvedeno chlazení, k oh�evu procesu 
nejen �e zvyšuje objem úspor energie, ale také umo� 	 uje zmenšení chladi��  
a souvisejících za� ízení; 

¨  Vzdálenost zdroje tepla (horkého proudu) od spot� ebi� e tepla (studeného 
proudu); 

¨  Praktické faktory, nap� íklad zanášení a usazování, pot� eba nep� ímého 
p�edávání tepla p�es teplonosné médium, otázky teplot a tlak�  atd.; 

¨  Investi� ní náklady a úspora energie vyjád� ená finan� n� . 

Tyto výpo� ty lze provést ru� n� , ale u slo�itých systém �  mohou být � asov�  pom� rn�  
náro� né. R� zné výzkumné skupiny ji� vypracovaly algoritmy auto matického návrhu sítí 
tepelných vým� ník� , ale zohledn� ní � asových plán�  provozu za� ízení a konstrukce 
zásobníku tepla jsou zatím z v� tší � ásti ne� ešenými otázkami. Obvykle také nebývá dána 
vyšší priorita vnit� ní rekuperaci tepla v procesu a snaha obecn�  maximalizovat úspory 
energie v celé síti. 

V rámci metodologie EINSTEIN vyvinuté spole� ností JOANNEUM RESEARCH 
je strukturovaným zp� sobem uplatn� na v� tšina výše uvedených kritérií a jde tak o základ 
integrace obnovitelných zdroj�  energie, která je logickým dalším krokem. 

Koncepce skladování 

P� i vývoji sítí rekuperace tepla v oboru zpracování potravin a zpracování kov�  je nutno 
uvá�it dávkový provoz a koncepce skladování. Nejprv e je nutno definovat obecné � asové 
plány jednotlivých proces�  v typickém pracovním týdnu. Nejde jen o za� átek a konec 
sm� ny, ale i to, kolik dávek se denn�  zpracuje, jak dlouho trvá zpracování jedné dávky 
atd. Musí být vytvo� en rozpis odpovídající reálnému stavu. P� íklad fermentátoru sýra 
je na Obrázek 22:.  

Fermentátor sýra nejd� íve oh� eje mléko, pak jej udr�uje na ur � ité teplot� , zatímco 
je p� idávána p�edeh�átá proplachovací voda a na záv� r je extrahována syrovátka 
a probíhá chlazení. U tohoto náro� ného procesu p�edpokládáme � išt� ní po ka�dé druhé 
dávce. V p� ípad�  soub� �ného nasazení dvou fermentátor �  m� �e být � asový plán 
plynulejší, proto�e lze jednotlivé fáze procesu vzá jemn�  � asov�  posunout. 

Je zjevné, �e � ízením provozu a inteligentním plánováním poptávky po teplu lze nejen 
sní�it špi � kový p� íkon, ale také zlepšit návaznost tok� . 
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Obrázek 22: � asový plán provozu fermentátoru sýra 
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CIP Käsefermenter

6:00 
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8:00 
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10:00 
Hod.

12:00 
Hod.  

Obrázek 23: Plán provozu dvou fermentátor �  sýra se vzájemným � asovým posunem 

Oh�ev sý�eniny

Chlazení syrovátky

Promývací voda

Pond� lí 

CIP Käsefermenter

6:00 
Hod.

8:00 
Hod.

10:00 
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12:00 
Hod.  

Existuje ale i � ada p� íklad� , kde nelze dosáhnout kontinuity procesu; v našem p� íkladu 
fermentátoru sýra vidíme, �e v � asových plánech provozu jsou mezery. Pokud chceme 
p�edeh� ívat mléko teplem z chlazené syrovátky, nelze to provést bez skladování tepla. 

Nyní lze nasadit model � asových � ez� . � asové � ezy jsou definovány � asem zahájení 
a ukon� ení operace. Mohou se vyskytnout � ty� i typy � asových � ez� : 

¨  K dispozici je jen zdroj tepla; 

¨  K dispozici je jen spot� ebi�  tepla; 

¨  Zdroj i spot� ebi�  jsou aktivní ve stejnou dobu; 

¨  �ádný z tok �  není aktivní. 

Oh�ev sý�eniny 
 
Chlazení syrovátky 
 
Promývací voda 
 
CIP (� išt� ní) 

Oh�ev sý�eniny 
 
Chlazení syrovátky 
 
Promývací voda 
 
CIP (� išt� ní) 
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Obrázek 24: Model � asových � ez�  uplatn � ný na p � edeh � ev mléka a chlazení syrovátky 

Zah�ívání sý�eniny

Chlazení syrovátky

pond� lí

6:00 
Hod.

8:00 
Hod.

10:00 
Hod.

12:00 
Hod.

 

Existují jisté metodologie, které uplat	 ují � asové � ezy na celkovou sí�  tok�  a pak 
vypo� tou sí�  tepelných vým� ník�  pro jednotlivé � ezy. Navrhujeme odlišnou metodologii, 
která na základ�  výše uvedených kritérií nejprve vybere dva toky pro tepelný vým� ník, 
vypo� te kapacitu tepelného zásobníku pot� ebného pro daný model � asových � ez� , 
a na záv� r vypo� te celkové mno�ství energie, které lze p �edat mezi dv� ma toky. Tento 
výpo� et se provede pro mnoho kombinací tok�  a na záv� r je vybráno nejlepší � ešení 
(nejv� tší úspora energie s jedním tepelným vým� níkem). 

V ka�dém � asovém �ezu lze vypo� íst rozdíl mezi pot� ebnou a dostupnou energií. Tento 
p�ebytek energie pop� . poptávka po energii jsou základem návrhu zásobníku tepla. Návrh 
probíhá formou simulace, která zva�uje aktuální kum ulaci, vhodnou velikost zásobníku, 
aktuální vyu�itelný objem zásobníku a ztráty v jedn otlivých � asových obdobích. 

Je d� le�ité uvést, �e tento prvotní návrh zásobník �  tepla vychází pouze z energetické 
simulace standardních zásobník�  a uvádí zásobní kapacity jednotlivých vým� ník� . Expert 
na základ�  t� chto údaj�  m� �e navrhnout, kolik zásobník �  a s jakými úrovn� mi teplot bude 
vhodné instalovat.  

Navrhované vým � níky tepla a jejich konstrukce 

S cílem dosáhnout maximální vým� ny tepla budou všechny tepelné vým� níky v této fázi 
návrhu protiproudové. 

K získání prvního odhadu investi� ních náklad�  na tepelné vým� níky je nutno ur� it jejich 
plochu. Jak ji� bylo probráno v p �edcházejících kapitolách, je nutno dosp� t 
ke kompromisu mezi úsporami energie a investi� ními náklady, podle toho se volí rozdíl 
teplot na vým� níku � Tmin. V literatu� e lze najít ur� ité standardní hodnoty � Tmin podle 
provozních teplot a skupenství protékajícího média (kapalina, plyn, kondenzát).  

Dále je nutno definovat koeficient p� estupu tepla, pak lze ur� it pot� ebnou plochu 
tepelného vým� níku. První odhad lze získat z pr� m� rných hodnot uvád� ných pro r� zná 
skupenství média, p� i� em� v následujícím kroku je bude nutno p � epo� ítat s uvá�ením 
reálných charakteristik pr� toku.  

Následující tabulka shrnuje n� které standardní hodnoty pou�ívané v nástroji EINST EIN. 
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Tab. 8 Standardní hodnoty � Tmin  a koeficientu p � estupu tepla 

Skupenství � Tmin  [°C] Koeficient p �estupu 
tepla �  [W.m -².K-1] 

Kapalné 5 5 000 
Plynné 10 100 

Kondenzát 2,5 10 000 

Celkové koeficienty p� estupu tepla k ( = � -1 + s.	 -1 + � -2) v praxi závisí na typu tepelného 
vým� níku a vznikající turbulence, a také na materiálu, z kterého je tepelný vým� ník 
vyroben. Nicmén�  výše uvedené koeficienty p� estupu u r� zných proud�  lze pova�ovat 
za dobré odhady hodnot celkového koeficientu p� estupu tepla u jednotlivých typ�  
vým� ník� . Jako standardní materiál pro výrobu tepelných vým� ník�  se pou�ívá nerezová 
ocel. 

Tab. 9 Standardní hodnoty � Tmin  a koeficientu p � estupu tepla 

Vým � na tepla 
Typ tepelného 

vým � níku zvolený 
systémem EINSTEIN 

Celkový koeficient 
p�estupu tepla 

(materiál = nerez ocel) 
�  [W.m -².K -1] 

Pr� m� rné hodnoty 
uvedené v 

Kompendiu tepla VDI 
[W.m -².K -1] 

Kapalina - Kapalina Deskový tepelný 
vým� ník 

2 143 1000 ÷ 4000 

Plyn – Kapalina Trubky a pláš�  97 15 ÷ 70 
Kondenzát – Kapalina Trubky a pláš�  2 724 500 ÷ 4 000 
Plyn – Plyn Trubky a pláš�  50 5 ÷ 35 
Kondenzát – Plyn Trubky a pláš�  99 20 ÷ 60 

Jak je vid� t, p� i prvním odhadu se pracuje jen s deskovými tepelnými vým� níky resp. 
s tepelnými vým� níky typu trubky a pláš� . Po zjišt� ní teplosm� nné plochy ovlivní zvolený 
typ vým� níku i odhad cenu. Lze vyu�ít metody výpo � tu ceny uvedené v literatu� e nebo 
získat údaje od dodavatel� . 

K� ivky poptávky po teplu a dostupnosti tepla 

Po návrhu tepelných vým� ník�  a zjišt� ní dosa�ených úspor lze vytvo � it k� ivky poptávky 
po zbytkovém teplu a nabídky zbytkového tepla a na jejich základ�  pokra� ovat v návrhu 
systém�  zajiš� ujících dodávku energie. Ro� ní k� ivky poptávky po energii jsou dobrým 
základem návrhu nových systém�  zajiš� ujících dodávku energie, proto�e ukazují, kolik 
tepla je pot� eba kolik hodin ro� n� . Z t� chto údaj�  lze ur� it ideální dimenzování za� ízení 
a p� íslušný po� et hodin provozu s plnou zát� �í. 
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Obrázek 25: Ro � ní k � ivka výkonových po�adavk �  
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K� ivky poptávky lze vytvo� it na základ�  údaj�  o tocích energie a � asových plán�  jejich 
provozu po analýze seškrcení. Vzhledem k tomu, �e t oky energií mají také definované 
úrovn�  teplot, lze vytvo� it k� ivky poptávky po teplu s ur� itou úrovní teploty. Expert tak 
podle poptávky po teplu s r� znými úrovn� mi teplot m� �e navrhnout vhodná za � ízení pro 
dodávku tepla. 

P� epracování návrhu sít �  tepelných vým � ník �  po zásahu do systém �  dodávky 
energie 

N� kdy je po zm� n�  systém�  dodávky energie nutno znovu navrhnout sí�  tepelných 
vým� ník� . Nap� íklad pokud byl tepelný vým� ník napojen na spalné plyny stávajícího kotle 
a ten je nahrazen kombinací kotle na biomasu a slune� ního zdroje tepla. Po zm� n�  
systém�  dodávky energie musí sí�  tepelných vým� ník�  v�dy p �ekontrolovat expert. 
Systém EINSTEIN rovn� � umo� 	 uje nový výpo� et sít�  vým� ník�  tepla na základ�  
budoucí energetické rovnováhy po instalaci nových systém�  dodávky energie. 

7.8.3 P� edb � �ný návrh alternativních systém �  dodávek (v � etn �  zm� n paliv a zm � n 
rozvodu)  

Cíl 

Po prozkoumání a uplatn� ní mo�ností rekuperace tepla a úprav teplot v proce su 
(co� obvykle vy�aduje ni�ší kapitálové investice ne � úpravy systému dodávek tepla 
a p� itom to m� �e podstatn �  sní�it poptávku po teplu), je dalším zásadním krok em 
metodologie auditu EINSTEIN vytvo� ení p� edb� �ného návrhu alternativních mo�ností 
dodávek s cílem ješt�  dále sní�it spot � ebu energie.  

Alternativní mo�nost nebo návrh dodávek tepla je sa da za� ízení pro dodávku tepla 
a distribu� ní soustavy, které doká�ou nahradit stávající za � ízení a rozvod p� i sou� asném 
sní�ení spot � eby energie a ekologických a ekonomických výhodách oproti sou� asnému 
stavu. P� i p� edb� �ném návrhu t � chto alternativních systém�  se vybírá vhodné za� ízení 
a vyhodnocuje jeho energetická výkonnost s uvá�ením  poptávky po teplu, dostupnosti 
volného tepla v procesech a � asového rozlo�ení t � chto faktor� .  
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Výchozím bodem návrhu systému dodávek tepla a chladu proto je analýza (rozlo�ení) 
celkové poptávky po energii po provedené optimalizaci proces�  a p� edb� �ném návrhu 
rekuperace tepla a skladování energie, s uvá�ením n ásledujících faktor� : 

¨  Úrovn�  teplot zbytkových po�adavk �  na teplo (po rekuperaci tepla); 

¨  Kvantita poptávky po teplu a dostupnost odpadního tepla; 

¨  � asové rozlo�ení poptávky po teplu a dostupnosti odp adního tepla; 

¨  Dostupné prostory; 

¨  Dostupnost alternativních zdroj�  energie (biomasa, ...) a jejich náklady. 

Metodologický p � ístup 

Optimalizace celkového systému dodávek tepla a chladu vychází z kaskády dodávek 
tepla pro celkovou poptávku po teplo a chladu: 

¨  Nejú� inn� jší za� ízení dodávají teplo p� i základním zatí�ení (nejv � tší po� et 
provozních hodin) a p� i relativn�  nízkých úrovních teploty; 

¨  Zbývající špi� kové zatí�ení nebo zbývající poptávka po vysokotepl otním teplu 
je pokryta mén�  ú� innými za� ízení, která jsou vhodná práv�  pro tyto ú� ely. 

P� ístup k tepelné kaskád�  nemusí nutn�  vést k optimálnímu návrhu a n� kdy nezohled	 uje 
zvláštnosti konkrétního systému rozvodu tepla, ale poskytuje dobré první p� iblí�ení, 
které lze pozd� ji ru� n�  optimalizovat a p� izp� sobit konkrétnímu p� ípadu, v závislosti 
na zkušenostech auditora. 

Proces návrhu celkového systému dodávek probíhá v následujících krocích: 

¨  Výb� r typu za� ízení, které bude pou�ito v tepelné kaskád � , a se�azení 
do kaskády. Tento krok musí v� tšinou auditor provést ru� n� , i kdy� softwarový 
nástroj EINSTEIN poskytne výchozí doporu� ení; 

¨  Dimenzování jednotlivých za� ízení v kaskád� . Softwarový nástroj EINSTEIN 
za tímto ú� elem nabízí tzv. asistenty návrhu pro n� kolik technologií. 
Tento automatický nebo poloautomatický návrh lze dle pot� eby ru� n�  doladit; 

¨  Výb� r „optimální“ celkové kombinace. Tento krok je nutno provést následn� , 
metodou „pokus a omyl“: lze navrhovat r� zné alternativní kombinace technologií 
a na záv� r porovnat jejich energetické, ekologické a ekonomické parametry; 

¨  V � ad�  p� ípad�  je nutná iterativní (n� kolikrát opakovaná) optimalizace v po�adí 
rekuperace tepla – zdroj tepla a chladu, proto�e zm � na za� ízení dodávek tepla 
m� �e vést ke zm � nám odpadního tepla a to m� �e ovlivnit potenciál rekuperace 
odpadního tepla. 
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Obrázek 26: P � íklad - p � ísp � vek k celkové poptávce po teplu na r � zných úrovních teplot 
s kaskádou dodávky tepla tvo � enou r � znými typy za � ízení 
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Skladování tepla a chladu 

V� tšina energeticky efektivních za� ízení (tepelná � erpadla, kogenerace, obnovitelné 
zdroje - pro dodávku tepla a chladu) se od dnešních „standardních“ technologií liší 
v t� chto ohledech: 

¨  Ni�ší spot � eba energie a tím i ni�ší provozní náklady; 

¨  Obvykle vyšší investi� ní náklady. 

Zatímco po� izovací náklady jsou pevné (závisejí jen na typu za� ízení), úspory energie 
rostou lineárn�  s r� stem ro� ní provozní doby za� ízení. To znamená, �e ekonomická 
sch� dnost nasazení t� chto za� ízení siln�  závisí na stupni plynulosti provozu 
(po� tu provozních hodin). 

Tato za� ízení je proto nutno nasazovat na pokrytí základních pot� eb tepla a chladu, 
p� i� em� špi � kové zatí�ení se efektivn � jší pokryje levn� jšími, i kdy� energeticky mén �  
ú� innými technologiemi. 
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Obrázek 27: Dimenzování za � ízení pokrývajících základní zatí�ení, st � ední zatí�ení a špi � kové 
zatí�ení 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ke sní�ení špi � kového zatí�ení a zvýšení podílu základního zatí�en í na celkové provozní 
dob�  lze v mnoha p� ípadech vyu�ít zásobníky tepla, a pokrýt tak v � tší � ást celkové 
poptávky energeticky efektivn� jšími za� ízeními.  

Optimalizovaný systém skladování tepla a chladu proto nelze pova�ovat za samostatnou 
technologii, ale za nedílnou sou� ást mo�ného celkového � ešení efektivní dodávky tepla 
a chladu. 

K nejrelevantn� jším systém� m skladování tepla a chladu � adíme: 

¨  Rozumné skladování HC ve form�  horké/studené vody (v tlakových nádobách 
lze vodu skladovat p� i teplotách nad 150 ºC); 

¨  Skladování latentního HC v nádr�ích nasycené páry; 

¨  Skladování teplonosného oleje; 

¨  Skladování v pevných látkách (keramika, skalní podlo�í, ...); 

¨  Skladování ledu a latentního chladu v jiných materiálech se zm� nou skupenství. 

Energeticky efektivní distribuce tepla a chladu 

V � ad�  p� ípad�  lze zm� nou distribuce tepla a chladu pomocí sní�it spot � ebu energie. 
Je nutno analyzovat následující mo�nosti: 

¨  Sní�ení úrovní teplot: sní�ením úrovní teplot v ro zvodu se sní�í ztráty v potrubí 
a zásobnících a zvýší se ú� innost p� em� ny ve zdrojích tepla (kotle atd.). 
Sní�ením úrovn �  teplot lze také umo�nit nasazení energeticky efekt ivních 
technologií (nap� . kogenera� ních motor�  CHP, tepelných � erpadel, slune� ních 
zdroj�  tepelné energie); 

Kumulativní hodiny 
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¨  P� ímé spalování: v n� kterých p� ípadech (nap� . procesy sušení, oh�evu lázní) lze 
ú� innost systému zvýšit p� ímým spalováním nebo p� ímým vyu�itím spalných 
plyn�  (nap� . z plynových turbín), a to jednak odbouráním ztrát v rozvodu a za 
druhé (nap� . p� i oh�evu lázní) vyu�itím kondenza � ního oh� evu, tj. kondenzace 
vodních par obsa�ených ve spalných plynech. P � ímé spalování / p� ímé vyu�ití 
kou�ových plyn�  je mo�né jen p � i pou�ití pom � rn�  � istých paliv, jako je zemní 
plyn nebo bioplyn. 

Kombinovaná výroba tepla a energie  

Kombinovaná výroba tepla a energie je dnes energeticky nejú� inn� jším zp� sobem 
generování elekt� iny (po generování elekt� iny z obnovitelných zdroj� ), proto�e 
optimalizuje proces p�em� ny paliva na energii tím, �e vyu�ívá jak elekt � inu, tak teplo, 
a ne jen elekt� inu nebo jen teplo. Z hlediska termodynamiky nelze dosáhnout vyšší 
ú� innosti ne� jakou má systém kombinovaného generován í tepla a elekt� iny, proto�e p � i 
libovolném mno�ství paliva na vstupu (zemní plyn, b iomasa, kapalné palivo) doká�e 
vysoce ú� inná kogenera� ní jednotka generovat elekt� inu i teplo p� i minimálních ztrátách 
(obvykle v rozmezí 10 a� 25 %). Typické systémy, kt eré generují jen elekt� inu, mají ztráty 
p� i p� em� n�  energie v�dy vyšší ne� 45 %. 

V zájmu maximalizace úspor energie je nutno kogenera� ní jednotku instalovat v míst�  
spot� eby tepla, tak�e p � ímo v závodu. Tím se dosáhne optimalizované dodávky tepla 
a energie. P� ípadný p� ebytek elekt� iny lze dodávat do ve� ejné sít�  a obvykle se tak získá 
výhodn� jší tarif nebo certifikát (p� itom je nutno dát pozor na národní legislativu, 
která v mnoha p� ípadech vy�aduje jistý minimální podíl vlastní spot � eby). Z hlediska 
energetické ú� innosti by se kogenera� ní jednotky CHP nem� ly provozovat v re�imu 
s vyza� ováním p�ebyte� ného tepla do okolí, pokud ovšem elektrická ú� innost CHP není 
vyšší ne� elektrická ú � innost referen� ní elektrorozvodné sít� . 

Existuje � ada mo�ností, jak vypo � ítat úspory primárních energií, kterých se dosáhne 
instalací kombinovaného generování tepla a elekt� iny: lze porovnat, kolik energie 
se ušet� í oproti samostatnému generování tepla a elekt� iny p� i pou�ití stejného paliva 
(nap� íklad pevné biomasy v p� ípad� , �e kogenera � ní jednotka CHP b� �í na pevnou 
biomasu) nebo m� �ete vyu�ít pr � m� rné údaje poskytnuté provozovatelem 
elektrorozvodné sít�  (nap� íklad národní mix nebo mix generování UCTE). Vzhledem 
k tomu, �e kogenera � ní jednotka CHP poskytuje teplo i elekt� inu, lze úspory energie 
p� ipsat na konto dodaného tepla, dodané elekt� iny, nebo rozd� lit v ur� itém pom� ru. Dnes 
se v Evrop�  vyu�ívají nejr � zn� jší p� ístupy:  

¨  P� ístup dle Sm� rnice 2004/8/ES o kogeneraci, který p� irovnává CHP jednotky 
k samostatné produkci tepla a energie (na základ�  referen� ních efektivit 
samostatné produkce). Tento p� ístup je „symetrický“ v�� i teplu i elekt� in� ; 

¨  P� ístup zalo�ený na „ekvivalentní elektrické ú � innosti“ vyu�ívaný v zemích jako 
je Špan� lsko nebo Portugalsko, který od celkového vstupního paliva ode� te 
energii pot� ebnou ke generování tepla v b� �ném zdroji tepla a pak vypo � te 
teoretickou elektrickou ú� innost (která m� �e být pom � rn�  vysoká, obvykle p� es 
60 %). 

V systému EINSTEIN nám jde hlavn�  o dodávky tepelné energie a - jak bylo uvedeno 
výše - energetický optimální provoz CHP jednotek musí být zalo�en na poptávce po 
tepelné energii, proto nás zajímá m� rná � istá spot� eba primární energie na jednotku tepla 
generovaného v CHP, která je dána vzorcem: 
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M� rná � istá spot� eba primární energie m� �e být i záporná (!), pokud je elektrická 
ú� innost CHP jednotky vyšší ne� pr � m� rná elektrická ú� innost elektráren zapojených 
do p�enosové sít� . 

Ji� ve st � edn� dobém m�� ítku se ale tato situace zm� ní, proto�e ú � innost výroby p�enosu 
a distribuce stoupá (s r� stem efektivity elektráren a - doufejme - také s rostoucím 
podílem elekt� iny z obnovitelných zdroj� ). V porovnání s budoucí ú� inn� jší 
elektrorozvodnou sítí relativní úspora zajiš� ovaná CHP klesá. 

Stejn�  jako u v� tšiny energeticky ú� inných za� ízení je provoz CHP jednotek úsporný jen 
p� i velkém po� tu provozních hodin ru� n�  (typicky více ne� 4000 h.rok -1). Proto by m� ly 
jednotky CHP pokrývat základní zatí�ení, pop � ípad�  být kombinovány se skladováním 
tepla nebo chladu. 

Krom�  poptávky po teplu mohou CHP také vykrývat poptávku po chladu (to je tzv. 
trigenerace: elekt� ina + teplo + chlad) p� i instalaci chladi��  napájených teplem 
(nap� . absorp� ních nebo adsorp� ních), které m� ní teplo v chlad. Chladi� e napájené 
teplem v závislosti na technologii obvykle vy�adují  úrove	  teploty mezi 80 ºC a 180 ºC. 

Výb� r vhodné technologie CHP závisí na dimenzování, nep�etr�itosti provozu a úrovni 
teplot na stran�  poptávky po teplu. 

Tab. 10 Dostupné technologie CHP 

Technologie CHP Úrove 
  teploty Ú� innost (el./tepelná) 

Motor na plyn nebo naftu < 95 ºC (chladící voda) 
< 400 ºC (výfukové plyny) (40% / 45 %) 

Plynová turbína < 400 ºC (30 % / 60 %) 

Parní turbína 
< 250 ºC 

(praktický limit; v závislosti na 
protitlaku) 

(20 ÷ 30 % / 65 %) 

Kombinovaný cyklus (plynová 
turbína + rekupera� ní 
generátor páry + parní 
turbína) 

< 250 ºC 
(praktický limit; v závislosti na 

protitlaku parní turbíny) 
(50 ÷ 55 % / 35 ÷ 40 %) 

Turbíny ORC (organický 
Rankin� v cyklus) < 250 ºC (27 ÷ 50% / 30 ÷55 %) 

Stirling� v motor < 90 ºC (10 ÷ 25 % / 60 ÷ 80 %) 

Palivový � lánek <80 °C (technologie PEM)  
<400 °C (technologie SOFC) (45 ÷ 60 % / 30 ÷ 50 %) 

Tepelná � erpadla 

Tepelná � erpadla se pou�ívají ke zvýšení úrovn �  teploty n� kterých zdroj�  odpadního 
tepla (nebo tepla odebíraného z okolí: vzduchu nebo p� dy) na úrove	 , která umo� 	 uje 
jejich vyu�ití k dodávkám tepla. 

Tepelná � erpadla mohou být r� zných velikostí i koncepcí, ale nejb� �n � jší typy vyu�ívané 
v pr� myslovém prost� edí jsou: 

¨  mechanická s kompresí par, obvykle pohán� ná elekt� inou, 

¨  absorp� ní, vyu�ívající tepelnou energie ve form �  horké vody nebo páry, 

¨  s parní tryskou, pohán� ná parou. 

Typické vyu�ití v pr � myslu je k oh� evu a chlazení procesní vody, sušení, prostorovému 
oh�evu, odpa�ování a destilaci a k rekuperaci odpadního tepla. 
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D� le�ité faktory, které je nutno zvá�it p � i nasazení tepelných � erpadel: 

¨  Teplota na výstupu. Závisí na typu tepelného � erpadla a pracovním médiu, 
obvykle bývá v rozmezí 55 ÷ 120 ºC. N� které typy tepelných � erpadel, 
které jako chladivo vyu�ívají vodu, lze vyu�ít k zí skání vyšších teplot 
na výstupu, obvykle v rozmezí 80 ÷ 150 ºC. U testovacích jednotek se poda� ilo 
dosáhnout hodnoty a� 300 ºC; 

¨  Nár� st teploty. Hodnota COP tepelných � erpadel siln�  závisí na dosahovaném 
nár� stu teploty, tj. rozdílu teploty zdroje tepla a teploty výstupu, Vyššího hodnot 
COP se dosahuje p� i menším nár� stu teploty. Ve v� tšin�  aplikací jsou typické 
hodnoty nár� stu teploty v rozsahu 20 ÷ 40 K; 

¨  Provozní hodiny. Tepelná � erpadla podobn�  jako ostatní energeticky ú� inné 
technologie šet� í energii a provozní náklady, ale mají vysoké po� izovací 
náklady. Proto je vhodn� jší je nasazovat tam, kde je poptávka po teplu trvalá 
a je tak zajišt� no vyšší vytí�ení; 

¨  Teplota seškrcení. Teplota seškrcení d� lí celkovou poptávku po teplu na dv�  
� ásti: p� i teplotách vyšších ne� teplota seškrcení je nutno dodávat vn� jší teplo, 
zatímco pod teplotou seškrcení existuje p� ebytek (odpadního) tepla. Tepelné 
� erpadlo je vhodné nasadit „p� es seškrcení“, tj. tak, aby vyu�ívalo teplo 
s teplotou ni�ší ne� je teplota seškrcení (kde je h o p� ebytek) a vydávalo teplo 
p� i vyšší teplot�  (nad teplotou seškrcení); 

¨  Tvar k� ivek dodávek tepla a poptávky po teplu. Tepelné � erpadlo je vhodné 
nasadit, pokud se i po uplatn� ní rekuperace tepla p�ekrývá celková poptávka 
po teplu s dostupností odpadního tepla, nebo pokud je rozdíl teplot 
(po�adované zvýšení teploty) dostate � n�  malý. 

Slune � ní tepelná energie 

Napojení solárních systém�  na procesy 

Stávající systémy oh�evu zalo�ené na pá � e nebo horké vod�  z kotl�  jsou � asto navr�eny 
pro mnohem vyšší teploty (150 ÷ 180 °C) ne� jsou te ploty po�adované v procesu (100 °C 
i mén� ). Naproti tomu slune� ní energii je nutno do stávajícího systému oh�evu v�dy 
zavád� t p� i nejni�ší mo�né teplot � . Slune� ní teplo se do teplonosného média p�edává jen 
po jeho p� edeh� átí odpadním teplem. Kombinace rekuperace tepla a slune� ního zdroje 
dává lepší výsledky ne� samostatný slune � ní zdroj bez rekuperace. Slune� ní zdroj 
tepelné energie lze s b� �ným za � ízením pro dodávku tepla kombinovat více zp� soby, 
nap� íklad p� ímým napojením na proces, p� edeh�evem vody nebo generováním páry 
v centrálním systému. 

V�dy, kdy� je to mo�né, se sna�íme vyu�ívat p � ímé napojení slune� ního termálního 
systému na proces nebo procesy, proto�e tak lze vyu �ít ni�ší pracovní teploty. P � ímé 
napojení na proces je mo�né zejména následujícími d v� ma zp� soby: 

¨  P�edeh�ev ob� hové kapaliny (nap� . vstupní voda, zp� tné vedení v uzav�ených 
okruzích, p� edeh� ev vzduchu atd.). V tomto p� ípad�  je st� ední provozní teplota 
slune� ního termálního systému ni�ší ne� po�adovaná teplot a procesu. Pokud 
není ob� h nep� etr�itý, je také nutno po � ítat se zásobníkem; 

¨  Oh�ev lázní, nádob a horkých komor (nap� . sušení). Tepelná energie 
je pot� ebná k zah� ívání kapaliny na po� áte� ní teplotu procesu a také k udr�ení 
stálé teploty procesu. Stávající tepelné vým� níky zabudované do procesních 
nádob bývají obvykle navr�eny pro teploty média, kt erých slune� ní termální 
systém nedosahuje. Pokud do za� ízení z d� vod�  technických omezení nelze 
zasahovat, m� �e být � ešením vn� jší tepelný vým� ník s ob� hovým � erpadlem. 
Pokud jsou provozní lázn�  v dob� e izolovaných nádobách, lze je vyu�ít jako 
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zásobníky slune� ního tepla. P� íklad: udr�ením teploty slune � ního tepelného 
zdroje b� hem odstávky procesu (obvykle p�es víkend) lze sní�it poptávku 
po teplu p� i spušt� ní.  

Nejvhodn� jší kandidáti na napojení na slune� ní oh�ev jsou nap� íklad � išt� ní, sušení, 
odpa� ování, destilace, blanšírování, pasterování, sterilování, va�ení, barvení, 
odmaš� ování a chlazení. Krom�  výrobních proces�  lze ušet� it nízko- a st� edn� teplotní 
energii rovn� � p � i prostorovém oh�evu a chlazení budov. 

V tém��  všech oborech je také mo�né napojení slune � ního termálního systému na kotel. 
P� itom lze bu�  p� edeh� ívat vstupní vodu u parních kotl�  nebo vyu�ít solární generátor 
páry. V prvním p� ípad�  lze slune� ní energií p� edeh� ívat vstupní vodu o ni�ší teplot �  
(pokud nelze vyu�ít jinou mo�nost rekuperace tepla)  nebo dále zvyšovat teplotu 
kondenzátu. Solární generátory páry jsou vyu�itelné  jen na místech s intenzivním 
slune� ním svitem a musí mít koncentra� ní kolektory. 

Slune� ní tepelné kolektory pro procesní teplo 

Okam�itá ú � innost (
 ) slune� ního kolektoru je definována takto: 

TG
� T

� T)c+(cc=� *- 210         (1.33) 

kde c0 je optická ú� innost, c1, c2 jsou lineární a kvadratické koeficienty tepelných ztrát 
(c1 [W.K-1.m-2]; c2 [W.K-1.m-2]), � T [K]  je rozdíl pr� m� rné teploty teplonosného média 
a teploty okolí a GT [W.K-1.m-2] je dopadající slune� ní zá�ení na solární kolektor. 

Z této definice lze snadno odvodit, �e zisk siln �  závisí na lokalit�  (tj. dopadajícím zá�ení) 
a provozní teplot� , to z d� vodu tepelných ztrát v kolektoru a v potrubí. 

V sou� asnosti jsou v p� ípad�  nízkoteplotních proces�  (do p� ibli�n �  80 °C) nejvýhodn � jším 
� ešením ploché deskové kolektory (se selektivními absorbéry nebo bez nich). K dalším 
typ� m kolektor� , které jsou dnes vyu�ívány zejména p � i vyšších provozních teplotách 
(do 250 °C) pat � í: plochý deskový se zvýšenou ú� inností (nap� . s dvojím antireflexním 
zasklením), trubkový ve vakuu, stacionární CPC s nízkou koncentrací, malý parabolický 
�lab a lineární koncentra � ní s Fresnelovou � o� kou. Krom�  t� chto typ�  jsou ve vývoji 
i další typy, nap� íklad kolektory se stacionárním reflektorem. 

Dimenzování slune� ního tepelného zdroje 

Pro danou poptávku pro energii platí, �e zvyšováním  výkonových parametr�  tepelného 
zdroje stoupá podíl slune� ní energie, tj. p� ísp� vek slune� ní energie k pokrytí celkové 
spot� eby. Doporu� uje se, aby pr� m� rný ro� ní podíl solární energie nebyl vyšší ne� 60 % 
celkové spot� eby energie. Ve skute� nosti toti� m � rný energetický zisk (energetický zisk 
z kW th instalovaného výkonu nebo plochy) slune� ního tepelného zdroje s r� stem 
výkonových parametr�  klesá, proto�e se zvyšuje provozní teplota kolekto r�  a tím 
i tepelné ztráty a � ast� ji m� �e nastat stagna � ní situace. 

Profil zatí�ení a skladování slune � ní tepelné energie 

Poptávka procesu po teplu ka�dý den a po celý týden  (bez nap� . víkendových p�estávek) 
umo� 	 uje instalaci a provoz slune� ního tepelného zdroje bez zásobníku tepla, s p� ímou 
dodávkou tepla kone� nému u�ivateli (proces nebo systém dodávek tepla). To je nejlepší 
mo�ný p � ípad, proto�e � ím jednodušší systém, tím vyšší celkový zisk energie a tím ni�ší 
investi� ní náklady.  
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V praxi to ale není poka�dé mo�né, proto�e ne všech ny výrobní linky pracují nem� nnou 
rychlostí celý den. Procesy jsou � asto dávkové, tj. neprobíhají nep� etr�it � .  

V p� ípad�  stálého zatí�ení b � hem týdne, které ale b� hem dne siln�  kolísá, se doporu� uje 
20 ÷ 80 l kapacity zásobníku na m2 kolektor� . Pokud jsou profilu zatí�ení významné 
výpadky (nap� . b� hem víkendu), doporu� uje se 80 ÷ 150 l kapacity zásobníku 
na m2 kolektor� . Skladování tepla b� hem delších odstávek (sezónních) se vyplatí jen 
u nejv� tších systém�  (> 3 000 kW). 

Poznatky - P� i ov�� ování sch� dnosti solárního oh�evu za� ízení nezapome	 te 
zkontrolovat: 

¨  Procesní teploty; 

¨  Profil zát� �e (dávkový/nep �etr�itý proces); 

¨  Dostupnost zásobník�  tepla, které jsou p� ímo sou� ástí procesu; 

¨  Mo�nost napojení slune � ního zdroje tepla na stávající pr� myslová za� ízení 
(nap� . vým� níky, stroje atd.) a napojení na konven� ní systémy dodávek tepla; 

¨  Potenciál rekuperace tepla; 

¨  Dostupnost ploch na st� echách a na zemi pro instalaci za� ízení. 

K poslednímu bodu: z praktických zkušeností plyne, �e volné místo je v pr � myslových 
areálech jedním z nejvíce omezujících faktor� , pokud jde o instalaci velkých slune� ních 
zdroj� . Nezapome	 te proto prov�� it všechny plochy, které by p� icházely v úvahu 
k instalaci za� ízení! 

Tab. 11 Kritéria návrhu slune � ních zdroj �  tepla pro pr � myslové procesy 

Kritérium Vliv na energetickou a ekonomickou výkonnost slune � ních tepelných 
systém �  

Provozní teplota Provozní teplota do 200 °C, nejlepší  výkonnost p�i teplotách do 100 °C 
 
Nep�etr�itost poptávky 
Ro� ní výkyvy 
 
Denní výkyvy 

Odstávky p�i letních dovolených sni�ují výkon systému. Ztráta zisku slune� ní 
energie roste rychleji ne� p �ímo úm� rn�  s délkou odstávky. 
 
Nejvýhodn� jší p�ípady jsou ty s trvalou poptávkou nebo se špi� kami poptávky 
ve dne. Krátké výkyvy (n� kolik hodin) lze kompenzovat zásobníky s nízkým 
objemem, ani� by to p �íliš zvyšovalo cenu systému. 

Dimenzování systému 
Ekonomická výkonnost slune� ních tepelných systém�  siln�  závisí na velikosti 
systému. Výsledné náklady na slune� ní energii mohou být u velkých systém�  
a� o 50 % ni�ší ne� u malých systém � . 

Ro� ní energetický zisk Ro� ní energetický zisk slune� ního tepelného systému musí být nejmén�  600 
kWh.kW-1, aby se systém ekonomicky vyplatil. 

Solární podíl Systémy by se m� ly navrhovat na nejvýše 60 % podíl slune� ní energie (p�i 
nep�etr�ité poptávce). 

Dostupná plocha na st�eše 
nebo na zemi 

K dispozici musí být dostate� ná plocha na st�eše nebo na zemi umo� 	 ující 
instalaci systému, který zajistí podíl slune� ní energie 5 ÷ 60 %. 
Maximální ro� ní objem energie lze získat p�i orientaci plochy na jih se 
sklonem p�ibli�n �  (zem� pisná ší�ka – 10°). Malé odchylky od t � chto hodnot 
nevadí (±45° od ji�ního sm � ru, ±15° od optimálního sklonu). 
Pokud mo�no se vyhn � te instalaci dlouhých potrubí. 

Konstrukce st�echy 
Nutnost zesílení konstrukce st�echy zvyšuje náklady na systém a tím zhoršuje 
ekonomickou výkonnost. P�ídavné statické zatí�ení p �edstavované slune� ními 
kolektory je 25 ÷ 30 kg.m-2 u standardních kolektor� . 

Rekuperace odpadního tepla Nejprve je nutno se zam�� it na zlepšení vyu�ití odpadního tepla. Solární 
systému musí být navrhovány a� k pokrytí ( � ásti) zbytku poptávky. 
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Biomasa a bioplyn 

Biomasa a bioplyn mají potenciál pokrýt obnovitelnou energií velkou � ást poptávky 
pr� myslových proces� . Biomasa pou�ívaná k pr � myslovému spalování je tvo�ena 
v� tšinou d�ev� nými št� pky a peletami. Pou�ívá se i sláma, ale vy�aduje te chnicky 
slo�it � jší systém. Lze pou�ít i jakékoli jiné biogenní zby tky z výrobního procesu, ale jejich 
pou�itelnost bude siln �  záviset na vyu�itelné výh �evnosti. I zde siln�  zále�í na obsahu 
vody a efektivit�  sušení biomasy. 

Obecn�  platí, �e dnešní kotle na biomasu generující horko u vodu a p� eh�átou vodu jsou 
špi� kou technických mo�ností; s parními kotli na biomas u je mén�  zkušeností, ale i ty u� 
byly v uplynulých letech úsp� šn�  nasazeny. 

Mo�nosti vyu�ití biogenních zbytk �  se rozši� ují díky fermentaci na bioplyn. Výhodou 
bioplynu je, �e p �ed spálením biomasy není nutné její sušení. Efektivita pak závisí 
na ú� innosti p� em� ny na metan, na obsahu metanu v plynu, a na pot� ebném � išt� ní 
bioplynu (zejména pokud má pohán� t motory). Bioplyn lze také vyu�ít ke generování 
tepla � adou dalších technologií, nap� íklad kogenerací CHP s plynným (nebo 
kombinovaným plynným/pevným) palivem, v plynové turbin�  nebo palivovém � lánku, nebo 
jej lze také pou�ít k pohonu plynových motor �  osobních, nákladních a u�itkových voz � . 

Podrobnosti o bioplynu 

Bioplyn je sm� s metanu, CO2, H2S, vody a dalších stopových látek, které vznikají 
za anaerobních podmínek (bez p� ístupu vzduchu) � inností mikroorganism� , 
z organického materiálu. Proces vzniku bioplynu je slo�itý a probíhá v n � kolika fázích 
fermentace. Kvalita výsledného produktu závisí na tom, jaký odpad (po jakých zví� atech) 
je zpracováván, jakými mikroorganismy, jaké jsou parametry procesu (nap� íklad teplota, 
pH,…) a jak je vyrobený surový bioplyn zpracován.  

Nov�  instalované výrobny bioplynu vyu�ívají špi � kovou technologii zpracování odpad�  
z více druh�  zví� at (kofermentace). To znamená fermentaci organických hnojiv (nap� íklad 
zkapaln� ná chlévská mrva) spolu s dalšími biogenními surovinami a odpady. Pr� myslové 
vyu�ití t � chto p� ídavných materiál�  má velký potenciál p� ímé místní výroby bioplynu a tím 
i zvýšení nezávislosti na vn� jších dodávkách energií. 

Na kvalitu a kvantitu produktu mají vliv technologie procesu, nap� íklad jedno- nebo 
dvoustup	 ová fermentace, mesofilní nebo termofilní podmínky a vlhká nebo suchá 
fermentace. P�edzpracování vstupních materiál�  pocházejících od zví� at, zejména 
celulózových a polocelulózových, má velký vliv na výt� �nost bioplynu. 

V závislosti na dalším vyu�ití bioplynu je � asto nutno surový plyn upravit. Výh�evnost 
se zvýší odstran� ním CO2, H2S a H2O a sou� asn�  se rozší� í mo�nosti vyu�ití. Výh �evnost 
zemního plynu je pr� m� rn�  10 kWh.m -3; bioplynu pr� m� rn�  6 kWh.m-3, co� znamená, 
�e bioplyn má p � ibli�n �  60 % výh�evnost ve srovnání se zemním plynem. 

Energeticky ú � inné kotle a ho � áky 

K vyhodnocení celkové ú� innosti stávajícího kotle b� hem prohlídky na míst�  - v rámci 
auditu energií - doporu� ujeme ov�� it rok instalace, technické údaje (výrobce, jmenovitý 
výkon atd.); stav izolace, mo�né net � snosti a strategii ovládání. 

Lze realizovat � adu opat� ení sni�ujících spot � ebu energie novými nebo stávajícími 
systémy dodávky energií (nap� . kotle, parní kotle, kondenza� ní kotle atd.). Zejména 
je nutno zvá�it následující: 
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¨  Pou�ití elekt � iny k oh� evu je velmi neefektivní. Ú� innost konverze primární 
energie na elekt� inu pou�itou k oh � evu (v� etn�  ztrát v rozvodné síti) je p� ibli�n �  
30 %, ve srovnání s ú� inností více ne� 90 % u úsporných plynových kotl �  nebo 
ho�ák� ; 

¨  Horkovodní kotle mají vyšší ú� innost p� em� ny ne� parní kotle, a v p � ípad�  
nízkých teplot procesu lze pou�ít dokonce i kondenz a� ní kotle. Sní�í se 
i tepelné ztráty v rozvodu. Horkovodní okruh oh� evu navíc umo� 	 uje vyu�ít další 
energeticky efektivní technologie, jako je kogenerace CHP, tepelná � erpadla 
a slune� ní tepelná energie; 

¨  Ni�ší tlak (a teplota) páry znamená ni�ší tepelné ztráty a ni�ší náklady; 

¨  Vyu�itím zemního plynu nebo LPG umo�ní vyu�ití energeticky efektivních 
technologií, jako jsou kondenza� ní kotle, p� ímé spalování atd.; 

¨  Ú� innost kotle prudce klesá, pokud je zatí�en na mén �  ne� 30 %, proto m � �e 
být rozumné instalovat dva nebo více kotl�  pokrývajících celkovou poptávku. 
Pokud mo�no se vyhn � te p� edimenzování kotl� . Kotle s vyšší ú� inností je nutno 
vyu�ívat zejména k pokrytí základního zatí�ení a šp i� kovou poptávku pokrývat 
mén�  efektivními zdroji; 

¨  Optimalizací regulace se m� �e da � it zvyšovat efektivitu; 

¨  Pokud se kotle nebo pece � asto vypínají v d� sledku zm� ny zatí�ení, lze ztráty 
tepla komínem a jeho tahem zna� n�  omezit zav� ením klapek; 

¨  Ú� innost ovliv	 ují hlavn�  ztráty v kou�ových plynech a vyza� ování z tepelného 
štítu kotle. Sní�ením teploty kou �ových plyn�  a zlepšením izolace kotle se v�dy 
zvýší ú� innost. Regulací pom� ru p�ebytku vzduchu se rovn� � m � �e poda � it 
sní�it ztráty v kou �ových plynech a tím zvýšit ú� innost kotle; 

¨  Návrat kondenzátu do parního kotle umo� 	 uje rekuperaci v n� m obsa�ené 
energie (a� 15 % energie pot � ebné ke generování páry); 

¨  V zájmu minimalizace ztrát v dolní � ásti kotle je nutno omezit proud spalných 
plyn�  do dolní � ásti kotle (co� umo�ní instalovaný p � edeh� ev vody) 
a rekuperovat jejich teplo. P� edzpracování vstupní vody navíc omezí usazování 
vodního kamene v kotli a tím zajistí zachování dobrého koeficientu p� estupu 
tepla mezi spalnými plyny a oh� ívaným médiem. 

¨  Zavedení ekonomizéru (další tepelný vým� ník pro p� edeh� ev vstupní vody kotle 
odpadním teplem rekuperovaným z kou�ových plyn� ) a p� edeh� íva� e vzduchu 
(rekuperátoru) lze zvýšit celkovou ú� innost díky rekuperaci odpadního tepla 
z kou�ových plyn� . 

Energeticky efektivní generování chladu 

Pr� myslové chladi� e slou�í k � ízenému chlazení produkt�  a strojního vybavení nebo jako 
zdroje chladu pro klimatizaci výrobních prostor. Existují dv�  skupiny chladi��  podle 
principu chlazení:  

¨  Chladi� e s kompresí par vyu�ívají mechanickou energii a js ou pohán� ny 
elektromotory, parními nebo plynovými turbínami. Nejb� �n � jší je elektrický 
pohon. Mohou vyu�ívat pístové, lopatkové, šnekové n ebo odst� edivé 
kompresory. Typická hodnota COP velkých chladi��  s kompresí par je 4,0 
a více; 

¨  Tepelné chladi� e vyu�ívají tepelnou energii p � edávanou ve form�  páry, horké 
vody nebo spalných plyn� . Nejb� �n � jší druh tepelných chladi��  jsou absorp� ní 
chladi� . Hodnota COP absorp� ních chladi��  je 0,5 ÷ 0,8 (jedno� inné) 
a� 1,0 ÷ 1,3 (dvou � inné).  
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Chladi� e absorbují energii z chlazeného média a vypoušt� jí je do okolí. Energii mohou 
vypoušt� t do vzduchu (vzduchem chlazené) nebo do vody (vodou chlazené). 
Vodou chlazené chladi� e vyu�ívají otev � ené chladící v� �e, které mají v porovnání 
se vzduchovým chlazením vyšší termodynamickou ú� innost, ale vy�adují další náklady 
na instalaci a úpravu vody, kterou spot� ebovávají.  

D� le�ité body, které je nutno zvá�it p � i konstrukci a pou�ití chladi �� : 

¨  Teplota zdroje chladu. Ú� innost p� em� ny energie p� i generování chladu siln�  
závisí na odpa� ovací teplot� . Vyšší odpa� ovací teplota znamená vyšší 
energetickou ú� innost. V mnoha p� ípadech dodává jeden zdroj chlad pro více 
r� zných proces� . Pokud se vyskytují procesy s r� znými úrovn� mi teplot, 
seskupte je podle teploty a dodávejte ka�dé ze skup in chlad o co nejvyšší 
teplot� ; 

¨  Teplotní rozdíl mezi odpa�ováním a kondenzací. Menší teplotní rozdíl znamená 
vyšší hodnotu COP. Ú� innost lze zvýšit vhodnou konstrukcí chladící v� �e 
a okruhu op� tovného chlazení; 

¨  Dostupnost nízkoteplotního tepla v rozmezí 80 ÷ 90 ºC. Teplo s touto úrovní 
teplot m� �e být k dispozici z rekuperace, z kogenerace CHP (tj. z motor� ) nebo 
ze solárního tepelného zdroje. V tom p� ípad�  uva�ujte o pou�ití chladi ��  
napájených teplem, zejména u velkých aplikací s vysokým faktorem vyu�ití; 

¨  Provozní doba. Chladi� e jsou drahá za� ízení a musí být vybírány tak, aby byly 
hodn�  vyu�ity (3 000 ÷ 4 000 h.rok -1 a více).  Provozní dobu lze rozší� it vyu�itím 
zásobníku chladu; 

¨  Mo�nost volného chlazení. Chladi � e pou�ívejte jen pokud nelze po�adované 
teploty chladu dosáhnout p� ímo, odvodem tepla do okolí. V � ad�  klimatických 
pásem se teploty okolí b� hem noci nebo b� hem ro� ních období pohybují 
po zna� nou � ást roku pod po�adovanou teplotou chladu. Existuje � ada 
konstrukcí chladi�� , které vyu�ívají nízké teploty okolí a vytvá �ejí p� i nich p� ímý 
spoj mezi chlazeným médiem a venkovním vzduchem. Vyu�itím tohoto typu 
chladi��  lze dosáhnout velkých energetických úspor. Dobrými kandidáty 
na vyu�ití volného chlazení jsou procesy s relativn �  nem� nnou pot� ebou chladu 
v klimatických pásmech s nízkou teplotou v noci nebo v zim� ; 

¨  Pou�ití ekologicky šetrných chladiv. P � i výb� ru chladícího za� ízení s kompresí 
par je nutno zvá�it ekologické aspekty pou�itého ch ladiva, s ohledem 
na mezinárodní dohody v této oblasti. Preferujte chladiva s nízkou hodnotou 
ODP (potenciál poškozování ozónové vrstvy) a GWP (potenciál globálního 
oteplování) a p� irozená chladiva, jako je � pavek a oxid uhli� itý, která také mají 
vynikající termofyzikální vlastnosti a jsou zárukou vysoké provozní ú� innosti; 

¨  Vyu�ití odpadního tepla z chladi � e. Odpadní teplo z kondenzátor�  chladi��  se 
obvykle odvádí p�es chladící v� �e a p � itom by je bylo mo�no vyu�ít 
k nízkoteplotnímu p�edeh�evu kapalin (na teploty do p� ibli�n �  50 ºC, pou�itím 
chladi� e jako tepelného � erpadla; jsou dosa�itelné p � ír� stky teplot mezi 
chlazenou vodou a kondenzátorem a� do 40 K). 

7.8.4 Výpo � et energetické výkonnosti a ekologická analýza 

K posouzení spot� eby energie navrhovaným systémem dodávky tepla a chladu je nutno 
provést výpo� et modelu (simulaci). Za tímto ú� elem nabízí softwarový nástroj EINSTEIN 
jednoduchý výpo� tový model pro všechny technologie. 
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Rychlý výpo � et 

Výpo� et vnit� ní energetické ú� innosti nástrojem EINSTEIN vychází z celkové poptávky 
po teplu a potenciálního výkonu zdrojových za� ízení zapojených do kaskády. Poptávka 
po teplu závisí na teplot�  a � asu podle charakteristik a � asového plánu procesu:  

( )tT,Q=Q DD
�� .  

Potenciální výkon Pnom jednotlivých za� ízení pro dodávku tepla závisí na úrovních teplot 
dodávky a ve zvláštním p� ípad�  tepelných � erpadel také na dostupnosti odpadního tepla 

( )tT,Q=Q AA
�� .  

U�ite � né teplot dodávané jednotlivými za� ízeními, která jsou j-tým � lenem kaskády 
dodávky tepla, lze vypo� íst z poptávky po teplu a jmenovitého výkonu: 

( ) ( ) ( )[ ]tT,Q,TPmin=tT,Q jD,nomjUSH,
��        (1.34) 

kde 

( ) ( ) ( )tT,QtT,Q=tT,Q jUSH,jD,jD, 11 -- - ���        (1.35) 

je poptávka po zbytkovém teplu z pohledu jtého za� ízení poté, co byla p� íslušná � ást 
celkové poptávky po teplu ji� pokryta za � ízeními na pozicích 1 .. j-1 v kaskád�  dodávky 
tepla. 

Výpo� ty v nástroji EINSTEIN jsou ve výchozím nastavení provád� ny s � asovým krokem 
1 h pro celý rok, s uvá�ením � asových výkyv�  poptávky a zm� n teploty b� hem dne, 
ro� ních období, víkend�  a dovolených. 

Hlavním omezením tohoto vnit� ního výpo� tového modelu je p� ístup „vše jedním potrubím“ 
(neboli celková poptávka): nem� �e samoz � ejm�  pokrýt všechny detaily a zvláštnosti 
reálné soustavy rozvod�  (tepelné ztráty v rozvodu jsou ve výpo� tech p� ibli�n �  zohledn� ny 
faktorem celkové ú� innosti rozvodu). 

K podrobn� jšímu a p� esn� jšímu výpo� tu lze vyu�ít vn � jší výpo� tový/simula� ní software. 

Obrázek 28: P � ístup „vše jedním potrubím“ neboli p � ístup celkové poptávky, vyu�ívaní 
k modelování systému dodávky tepla a chladu v nástr oji EINSTEIN 
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Simulace systému pomocí konkrétního vn � jšího softwaru 

V p� ípadech, kdy zabudovaný výpo� tový model nástroje EINSTEIN není dost p� esný nebo 
kdy by vlivem p� ístupu „vše jedním potrubím“ mohl dát nesprávné výsledky, musíte pou�ít 
vn� jší simula� ní software. Výsledky vn� jších simulací mohou být do softwarového 
nástroje EINSTEIN znovu zavedeny a pou�ity k dalším  výpo� t� m. � adu odkaz�  
na dostupné simula� ní nástroje najdete ve zpráv�  EINSTEIN: revize postup�  a nástroj�  
pro audit tepelných energií. 

Ekologická analýza 

Jak ji� bylo nazna � eno v p�edcházejících kapitolách, nástroj EINSTEIN vyu�ívá 
jako hlavní indikátory ekologického posouzení následující parametry: 

¨  Spot� eba primárních energií jako hlavní indikátor ekologického posouzení; 

¨  Vznik CO2; 

¨  Vznik siln�  radioaktivních (HR) odpad�  (souvisejících se spot� ebou elekt� iny); 

¨  Spot� eba vody. 

Hodnoty parametr�  ur� ujících ekologické dopady jsou p� ímo p� ebírány z údaj�  o kone� né 
spot� eb�  energií v oboru, které jsou výsledkem analýzy energetické ú� innosti, popsané 
v p�edchozích sekcích. 

Pou�ité parametry p �evodu nastavuje u�ivatel v databázích EINSTEIN, kde  jsou uvedena 
paliva a reprezentativní energetický mix. 

Obecn�  � e� eno preferujeme jako hlavní indikátor spot� ebu primární energie a tu je také 
nutno minimalizovat, proto�e p �edstavuje (do jisté míry vá�ený) pr � m� r r� zných typ�  
emisí.  

Parametr emisí CO2 – � asto pou�ívaný ekologický indikátor – vede k podcen � ní ostatních 
typ�  emisí, nap� íklad radioaktivního odpadu, a proto také podce	 uje (obvykle negativní) 
ekologické dopady p�echodu z paliv na elekt� inu v zemích, které mají vysoký podíl 
jaderných elektráren v energetické síti. 

7.9  Ekonomická a finan � ní analýza 

Pro samotnou spole� nost je ekonomická analýza navrhovaného zdroje energie jednou 
ze zcela zásadních otázek. Proto je nutno na tento krok klást velký d� raz a � ím 
podrobn� jší údaje lze pro tuto analýzu získat, tím spolehliv� jší budou výsledky.  

P� i ekonomické analýze nových systém�  dodávek energie je nutno porovnat jejich 
provozní náklady (náklady na energii) se sou� asnými za� ízeními. Vhodnou metodologií 
zde proto je vypo� ítat všechny náklady, které v budoucnu vzniknou, a porovnat je 
s o� ekávanými investi� ními a dalšími náklady na navrhované alternativní � ešení dodávek 
energie. Rozdíl v nákladech p� edstavuje o� ekávaný cash-flow p� i zm� n�  systému 
dodávek energie. 

Obecn�  platí, �e je nutno zvá�it následující kategorie ná klad� : 

¨  Investi� ní náklady: 

�  nabídky dodavatel�  nebo za� ízení z druhé ruky, 

�  dotace a financování, 

�  p� íjmy z mo�ného prodeje p � vodního za� ízení. 
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¨  Provozní náklady: 

�  náklady na energie, v� etn�  o� ekávaného r� stu cen energií, 

�  náklady na údr�bu, mzdy, pojišt � ní, dodávky médií apod. 

¨  Ne� ekané výdaje: 

�  co hrozí, pokud se sou� asný systém dodávek nezm� ní: da	 ové 
znevýhodn� ní, náklady na nápravná opat� ení, náklady na zajišt� ní 
shody s legislativou, negativní dopad na podíl na trhu, vliv obchodování 
s emisemi CO2 atd., 

�  co nastane v p� ípad�  zm� ny systému dodávek: da	 ové zvýhodn� ní, 
pozitivní dopad na podíl na trhu atd. 

¨  Jednorázové výdaje 

�  opravy za� ízení, vým� na kolektor� , nepravidelná údr�ba, povolení, 
náklady na právní slu�by, náklady na prevenci atd. 

P� i b� �ném posouzení náklad �  se zam�� íte na investi� ní a provozní náklady. Ke zvá�ení 
skute� ných celkových náklad�  je ale nutno zapo� ít i ne� ekané náklady a jednorázové 
náklady, které mohou mít zna� ný vliv na kone� ný výsledek. Ke zjišt� ní všech parametr� , 
které ovlivní ekonomickou výkonnost energetické ú� innosti a instalaci systém�  dodávek 
energií, krom�  náklad�  na energii, se hodí nákladová analýza. 

P� i posuzování celkových náklad�  (TCA) se zam�� ujeme na delší � asové období 
a zva�ujeme i makroekonomické parametry, musíme zvá �it i ne � ekané a jednorázové 
náklady. 

Je jasné, �e výsledky posouzení náklad �  závisí na následujících parametrech: 

¨  Jmenovitá úroková sazba vn� jšího financování; 

¨  M� rná úroková sazba spole� nosti; 

¨  O� ekávaný vývoj cen energie; 

¨  Obecná inflace; 

¨  Zvolený � asový rámec ekonomické analýzy. 

Výsledkem ekonomické analýzy je výše investice, doba návratnosti a pom� r p� ínos�  
k náklad� m, ale m� ly by se uvád� t i ekonomické parametry prokazující ekonomickou 
výkonnost v delším � asovém horizontu. Velmi d� le�itá zde je vnit � ní návratnost a vývoj 
� isté aktuální hodnoty b� hem jednotlivých let. 
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Obrázek 29: Výsledek ekonomické analýzy 
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7.10  Tvorba zpráv a prezentace 

7.10.1 Obsah zprávy 

Po dokon� ení auditu je nutno vytvo� it zprávu o auditu, která je hlavním výstupem 
procesu. 

Zpráva o auditu musí obsahovat (p� inejmenším) následující informace: 

¨  Shrnutí pro vedení spole� nosti zd� raz	 ující hlavní výsledky auditu; 

¨  Údaje, které byly shromá�d � ny nebo odhadnuty b� hem provád� ní auditu a byly 
pou�ity jako výchozí bod analýzy. Je nutno jasn �  upozornit zejména na odhady 
a hypotézy auditora, které nejsou podep� eny shromá�d � nými údaji; 

¨  Rozpis spot� eby energie v sou� asném stavu a její srovnání s referen� ními 
srovnávacími údaji; 

¨  Popis r� zných navr�ených alternativ se zvýrazn � ním pot� ebných úprav oproti 
sou� asnému stavu a rozdíl�  mezi jednotlivými alternativami. Ka�dý alternativn í 
návrh musí být pojmenován krátkou ale výsti�nou zkr atkou, kterou lze pou�ít k 
identifikaci ve srovnávacích tabulkách a grafických výstupech. 

Popis alternativních návrh�  by m� l být v ideálním p� ípad�  doprovázen schématy 
(blokovými a hydraulickými), která jasn�  ukazují pozice nových za� ízení ve stávajícím 
systému. 

¨  Srovnávací tabulky a obrázky s hlavními výsledky (energetické, ekologické, 
ekonomické parametry) studovaných alternativ; 

¨  Prezentace podrobné finan� ní analýzy kone� ného navrhovaného � ešení 
(nebo více � ešení: v ur� itých p� ípadech má smysl navrhnout spole� nosti více 
ne� jednu „nejlepší“ alternativu a nechat kone � né rozhodnutí na ní). M� li byste 
také uvést mo�nosti financování pot � ebných investic t� etí stranou, mo�né zdroje 
financování a další typy pobídek; 
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¨  Jasné ozna� ení a identifikace nutných nejistot, které jsou sou� ástí ka�dého 
rychlého auditu, zejména v p� ípad� , �e by mohly zásadn �  ovlivnit proveditelnost 
navrhovaného � ešení. Zvýrazn� te aspekty, které by m� ly být p� ed rozhodnutím 
o zm� n�  systému podrobn� ji analyzovány.  

Softwarový nástroj EINSTEIN automaticky generuje standardní zprávu z auditu, 
která obsahuje všechny výše uvedené informace. Tato zpráva má podobu tabulky 
(OpenOffice), kterou m� �ete upravit, ru � n�  p� idávat další informace atd. 

7.10.2 Prezentace spole � nosti 

Zprávu je spole� nosti nutno v�dy, kdy� máte tu mo�nost, prezentovat  osobn� , 
proto�e tak m � �ete vysv � tlit své návrhy, zabránit nedorozum� ní a zd� raznit výhody 
vašeho návrhu t� m, kte� í ve spole� nosti rozhodují. 

Zpráva o auditu EINSTEIN by ale m� la být tak srozumitelná, �e ji lze zaslat poštou 
nebo e-mailem, v p� ípad�  �e osobní prezentace není mo�ná (nap � . z d� vodu velké 
vzdálenosti a omezeného rozpo� tu, který nedovoluje druhou návšt� vu na míst� ...). 

7.11 � asová náro � nost implementace 

Souhrn jednotlivých fází, krok� , úkol�  a úkon�  je uveden v ní�e uvedené tabulce. 
Na základ�  zkušeností implementa� ního týmu byl k této struktu�e tepelného auditu 
dopracován � asový harmonogram. Doba zpracování jednotlivých krok�  je závislá 
na velikosti podniku, identifikovanému potenciálu, vst� ícnosti p� i komunikaci 
a poskytování údaj�  a zkušenosti auditora. Z t� chto d� vod�  je u jednotlivých krok�  
definován � asový interval zpracování (viz Tab. 12). 
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Tab. 12 � asová náro � nost implementace 

Pr� m� rná � asová náro � nost [po � et dn � ] 
Fáze Krok  Úkoly Úkony 

Pivovar Mlé� né 
výrobky Slévárna Pr � m� r 

1 Kontakt, p�edb� �ná sch � zka, motivace Propaga� ní materiály, mo�nost sebehodnocení 

2 Získání údaj�  ve fázi p�edb� �ného auditu P �ipravte spole� nost, p�ipravte sebe, shromá�d � te údaje na dálku 

3 Zpracování p�edb� �ných informací a dat 

Zpracování údaj�  ve fázi p�edb� �ného auditu, ov �� ení správnosti 
vstupních dat, prove� te srovnání s referen� ními údaji, získejte data 
o obdobných procesech, identifikujte úsporná opat�ení, stanovte 
priority pro audit 

P
�e

db
��

ný
 a

ud
it 

4 Rychlé a hrubé p�edb� �né posouzení Vytvo�te zprávu p�edb� �ného posouzení, p �edlo�te spole � nosti ke 
zvá�ení, neslibujte p �íliš 

3,5 3,0  3,5  
  

3,5 
  

5 Prohlídka podniku, dopln� ní dat 

P�edlo�te spole � nosti výsledky hrubého p�edb� �ného posouzení, 
konzultujte zjišt� né poznatky a prove� te návšt� vu v podniku, rychle 
prov�� te nové údaje, ú� inn�  nále�itá opat �ení, definujte plán 
opat�ení, prodiskutujte správné porozum� ní 

T
ep

el
ný

 a
ud

it 

6 Analýza sou� asného stavu 
Zkontrolujte správnost údaj� , odhadn� te nebo získejte chyb� jící 
informace, prove� te podrobnou analýzu spot�eby a skute� ného 
provozního stavu nebo procesu, srovnejte se stávajícími standardy 

3,0  
  

2,5  
  

 3,5 
  

 3,0 
  

7 Návrh variant �ešení a definování 
energetických cíl�  

Sestavte seznam doporu� ení pro mo�ná opat �ení, vypracujte 
mo�nosti pro optimalizaci, zanalyzujte teoretický p otenciál 
rekuperace tepla, navrhn� te tepelný vým� ník a alternativní systém 
pro dodávky energie 

8 Výpo� et energetické ú� innosti  a 
environmentální analýza  Rychlý výpo� et, systémová simulace v software EINSTEIN 

V
yh

od
no

ce
ní

 v
ar

ia
nt

 

9 Energetická a enviromentální analýza Vypo� ítejte hlavní ekonomické parametry, posu� te mo�nost 
financování a grant� , vypracujte vhodné finan� ní schéma 

  
2,5  

  

  
1,5  

  

  
 3,0 

  

  
 2,5 

  

D
op

or
u�

en
í 

10 Vykazování a prezentace pro spole� nost Vypracujte stru� nou a jasnou auditorskou zprávu, presentujte audit 
spole� nosti 

 1,0  1,0  1,0 1,0  

N
ár

o
�n

os
t 

- - - 10,0 8,0 11,0 10,0 



METODIKA EINSTEIN V PRAXI 

 

 
  

MINISTERSTVO PR� MYSLU A OBCHODU 

 
79 

8 ZHODNOCENÍ IMPLEMENTA� NÍHO TÝMU 

8.1 Implementa � ní tým 

Pro projekt implementace metodologie tepelného auditu EINSTEIN byl v rámci � eské 
republiky sestaven tým odborník� , kte� í se specializují na pr� myslové procesy a u�ití 
energie (energeti� tí audito� i vedení v seznamu Ministerstva pr� myslu a obchodu nebo 
energeti� tí specialisté). V rámci projektu byla provedena aplikace metodiky u celkem 
deseti vybraných pr� myslových podnik�  s energeticky náro� n� jšími technologiemi. 
Jednotlivé fáze projektu byly realizovány v prvních dvou kvartálech roku 2009, 
kdy se kladl pat� i� ný d� raz na zjišt� ní � asové a odborné náro� nosti. Ve t� etím kvartálu 
roku 2009 probíhala presentace výsledk�  a konzultace se zahrani� ními partnery. Výstupy 
a zjišt� ní byly a jsou pr� b� �n �  zapracovávány do softwarového systému EINSTEIN, 
co� p � ispívá ke zkvalit	 ování tohoto nástroje. 

8.2 Pozitiva projektu 

Za pozitiva projektu pova�ujeme zejména: 

¨  Zám� r a podporu EU a � R sni�ování energetické náro � nosti pr� myslu, 
minimalizace enviromentálních dopad�  a vyu�ívání obnovitelných zdroj �  
energie;  

¨  P�enášení mezinárodních zkušeností; 

¨  Vytvo� ení metodologie a softwarové podpory, která by umo� 	 ovala širšímu 
spektru u�ivatel �  mo�nost posouzení efektivnosti navrhovaných opat � ení; 

¨  Voln�  ší� ený software s databází vzorových projekt�  s mo�ností aktualizace 
z internetového prost� edí; 

¨  Mo�nost zakomponování zjišt � ných záv� r� , zkušeností, nových technologií 
a inovací do databáze softwarového nástroje; 

¨  Vytvo� ení publikace, která bude dostupná potenciálním u�i vatel�  a umo�ní jim 
tak rychlejší adaptaci do metodologie a softwarového prost� edí. 

8.3 Negativa projektu 

Mezi negativa projektu lze za� adit: 

¨  Zám� r postihnout varia� n�  velmi rozmanitou oblast pr� myslu a u�ití energie; 

¨  Specifika pilotního projektu, který se dále zdokonaluje na základ�  získaných 
zkušeností; 

¨  Motivaci klienta pro implementaci metodologie ve vývojové fázi projektu; 

¨  Komunikaci s vytí�enými odpov � dnými pracovníky klienta a sb� r relevantních 
údaj� ; 

¨  Nutnou kontrolu správnosti výpo� t�  pro objektivnost hodnocení v softwarovém 
prost� edí;   

¨  Maximální vyu�ití „know-how“ p � i identifikaci opat� ení v pr� myslových 
podnicích; 
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¨  Stále se odla� ující oblast p� ekladu a  alternativ etapy II a etapy III (viz 9.3.3); 

¨  Dopl	 ování za� ízení do databázového seznamu software nap� . vým� ník� , 
solárních kolektor�  a tepelných � erpadel – nutnost aktualizací; 

¨  Pom� rn�  dlouhou dobu výpo� tu v automatickém re�imu hodnocení, zatí�ení 
systému PC p� i výpo� tu, nestabilitu systému. 

8.4 Záv � r 

Na eliminaci nedostatk�  v softwarovém prost� edí se pr� b� �n �  pracuje s mo�ností 
aktualizace databází a vzorových projekt� . Proto p�edpokládáme, �e v p � ijatelném 
� asovém horizontu ji� bude mo�no metodologii a softw arový nástroj pln�  vyu�ívat. 
Tato publikace by m� la p� isp� t k motivaci laik� , pokro� ilých u�ivatel �  i znalých u�ivatel �  
k podílení se na dalším rozvoji a zdokonalování software (podn� ty, p� íklady). Vybrané 
exportované výstupy z aplikace systému EINSTEIN, které byly p� edlo�eny 
implementa� ním týmem (experti v � R) vývojovému týmu (zahrani� ní experti) a následn�  
slou�ily pro konzultace a odla � ování, jsou uvedeny v elektronické p� íloze této Publikace 
na CD nosi� i: Mlékárna, Pekárna, Pivovar, Slévárna a Výroba másla (formát „*.xml“, 
který m� �e být pou�it p � i importu do databáze software). Ne v�dy se však po da� ilo 
dosáhnout tí�ených výstup � . Vzhledem k citlivosti dat a po�adavk �  klient�  nejsou 
uvád� ny názvy spole� ností.  
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9 P� ÍLOHA 1 - PRÁCE SE SOFTWAREM EINSTEIN 

9.1 Instalace systému 

Instalace softwarového systému vy�aduje alespo 	  základní u�ivatelské dovednosti, 
administrátorská práva pro opera� ní systém PC a podp� rné databázové rozhraní MySQL. 
Pot� ebný software je p� ilo�en v elektronické podob �  na CD nosi� i. 

9.2 Postup p � i hodnocení identifikovaných opat � ení 

Softwarový nástroj EINSTEIN lze vyu�ít pro posouzen í díl� ích nebo komplexní soustavy 
úsporných opat� ení. Vzhledem k po� tu alternativ si budeme u�ití tohoto softwarového 
nástroje demonstrovat na jednodušších díl� ích opat� eních (základní popis v kapitole 9.3). 
P� íklady slo�it � jších soubor�  proces�  a mo�ností vyhodnocení potenciálu úspor 
lze nalézt v p� íloze nebo na internetových stránkách 

www.sourceforge.net/projects/einstein. 

P� i posuzování opat� ení doporu� ujeme vycházet z originální jazykové aplikace, 
tedy pracovního prost� edí v Anglickém jazyce. Mimo zlepšení se v jazykových 
dovednostech, se u�ivatel vyvaruje p � ípadných procesních a výpo� tových komplikací. 

Celý proces hodnocení m� �eme rozd � lit do t� ech základních etap: 

¨  První etapa – vytvo� ení projektu, zadání vstupních údaj�  a kontrola konzistence 
dat; 

¨  Druhá etapa – statistická data a srovnávací test; 

¨  T�etí etapa – návrh variant, export záv� re� né zprávy. 

9.3 Vyu�ití odpadního tepla z kompresoru 

Vyu�ití odpadního tepla z kompresoru je standardním  a osv� d� eným  opat� ením, 
které lze aplikovat prakticky ve všech pr� myslových podnicích. Limitujícími aspekty jsou 
v tomto p� ípad�  pouze: 

¨  Investi� ní prost� edky (doba návratnosti); 

¨  Technická úskalí (vzdálenost pro distribuci odpadního tepla, prostorové 
dispozice apod.); 

¨  Procesní po�adavky (pot � eba tepla v daném období, po�adavek na tepelný 
výkon p� i p� íprav�  média s u�itím odpadního tepla atd.). 

Mimo technická úskalí lze zbývající základní aspekty ú� elov�  postihnout s uceleným 
hodnocením – úspora energie, ekonomická efektivita, enviromentální dopady. Zárove	  
lze vyhodnotit mo�nost vyu�ití OZE – zejména termic kých solárních kolektor�  
(mo�nost dota � ních prost� edk� ). 

Orienta� ní schéma zapojení p� i vyu�ití odpadního tepla nap � . pro pot� eby p� ípravy teplé 
vody (d� íve TUV – teplé u�itkové vody) je uveden na Obrázek  30:. 
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Obrázek 30: Schéma vyu�ití odpadního tepla z kompre soru 

Kompresor stla� eného
vzduchu Pe = 130 kW,
24 h/den,  365 dn� /rok)

Teplá voda 5 m3
(15 m3/den,
365 dn� /rok)

Zdroj tepla
Pt = 350 kW
(zemní plyn)

Studená voda

T = 70 °C

T = 50 °C

T = 10 ÷ 55 °C

T = 55 °C

T = 55 °C

T = 80 °C

T = 60 ÷ 80 °C

Qt = 100 kW

T = 10 °C

Teplá voda 5 m3
(15 m3/den,
365 dn� /rok)

Studená voda

T = 10 ÷ 55 °C

T = 55 °C

T = 55 °C

Qt = 100 kW

T = 10 °C

 

� ešení tohoto p� ípadu v softwarovém nástroji EINSTEIN je obsahem dalších kapitol. 

9.3.1 Základní popis, vytvo � ení projektu 

9.3.1.1 Základní popis 

Úvodní okno v softwaru EINSTEIN jen� definuje zákla dní pracovní prost� edí a provází 
u�ivatele celým procesem hodnocení je znázorn � no na Obrázek 31:. 
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Obrázek 31: Pracovní prost � edí   

 

Pracovní prost� edí si m� �eme rozd � lit na p� t základních polí: 

¨  Pole základního menu pro nastavení – nap� . vkládání nebo zálohování projekt� , 
správu databáze, nastavení jazykové podpory, pomoc atd.; 

¨  Informa� ní pole (� ádek), kde je u�ivateli vizualizován: 

�  Aktuální pracovní projekt (editovaný projekt ze seznamu projekt� ), 

�  Varianta projektu – etapa projektu: 

�  Originál – zadávání dat, 

�  Checked – kontrola dat, 

�  Varianta – navr�ená varianta opat � ení (nap� . OZE, vým� ník, 
tepelné � erpadlo, super mix apod.) 

�  Pomocník – lze vyu�ít automatické formy výpo � tu, tedy bez jednotlivých 
krok�  hodnocení (po zadání po�adovaných údaj �  a kontrole dat je zahájen 
automatický proces zpracování dat a hodnocení s návrhem všech 
dostupných variant) 

¨  Pole menu pr� vodce celým procesem hodnocení v jednotlivých krocích; 

¨  Pracovní pole aktivované po zalo�ení projektu – zad ávání dat, vizualizace 
výpo� t�  a výstup� ; 

¨  Pole s vizualizací kontroly pracovních a výpo� tových údaj� . 
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V poli základního menu pro nastavení si m� �eme v polo�ce „Nastavení“ definovat 
jazykovou podporu. Z nabídky „jazyk“ si m� �eme vybrat: katalánštinu, � eštinu, n� m� inu, 
angli� tinu, špan� lštinu, italštinu, polštinu nebo slovinštinu. 

Doporu� ujeme pracovat s anglickou jazykovou podporou, kterou lze v p� ípad�  neznalosti 
nebo nejasnosti text�  nebo definic jednoduše p�epnout do volitelné jazykové podpory.  
Výpo� ty však doporu� ujeme provád� t v anglické verzi. Výsledky je mo�no si následn �  
op� t vizualizovat nap� . v � eštin� . Mo�ným komplikacím se m � �ete rovn � � vyhnout 
pou�íváním diakritických znamének.   

9.3.1.2 Vytvo � ení projektu 

Vytvo� ení projektu m� �eme provést: 

¨  Importem ji� dokon � eného nebo rozpracovaného projektu – posloupnost krok� : 
v poli základního menu „Soubor“ a „importovat Projekt“. 

¨  Vytvo� ením nového projektu: 

�  posloupnost krok� : v poli základního menu „Soubor“ a „Nový projekt“, 

�  posloupnost krok� : v poli menu pr� vodce „editovat pr� myslová data“, 
v pracovním poli „nový projekt“. 

Po vypln� ní základních informací o novém projektu „Vyuziti odpadního tepla I“ a „Vyuziti 
odpadního tepla z kompresoru“ potvrdíte „stiskem tla� ítka“ OK. 

9.3.2 Zadání vstupních údaj �  

Tuto kapitolu lze rozsahov�  definovat polo�kou „editovat pr � myslová data“, kterou 
naleznete v menu pr� vodce. 

V rámci ukázkového projektu se budeme zabývat pouze p� edm� tnými informacemi, 
které p� ímo souvisí s posuzovaným projektem. Podrobn� jší vypln� ní je mo�no provést 
a� po kompletaci technicko-ekonomického hodnocení p rojektu. Je však zapot� ebí mít 
na pam� ti, �e tyto údaje je pot � ebné získat u� p � i po� áte� ním sb� ru dat. 

9.3.2.1 Všeobecná data 

K aktivaci tohoto menu je nutno provést posloupnost krok�  v menu pr� vodce „editovat 
pr� myslová data“ a „všeobecná data“.   

P� ed definováním všeobecných dat doporu � ujeme p � ekontrolovat správnost 
editovaného projektu, tedy provést kontrolu v údaje  v informa � ním poli v polo�ce 
„projekt“. Zde musí být v našem p � ípad �  uveden „projekt“ „Vyuziti odpadního tepla 
I“. 

Poté m� �eme v aktivních zálo�kách („všeobecné informace“, „statistická a ekonomická 
data“, „doba provozu“ a informace o výrobcích“) vyplnit po�adované údaje. V rámci 
ukázkového p� ípadu není nutno vypl	 ovat �ádnou. 

9.3.2.2 Spot � eba energie 

K aktivaci tohoto menu je nutno provést posloupnost krok�  v menu pr� vodce „editovat 
pr� myslová data“ a „všeobecná data“. 
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Obrázek 32: Spot � eba energie 

 

V pracovním poli poté klikneme na „tla� ítko“ s názvem „p� idat palivo“ (seznam paliv), 
poté vybereme z databáze paliv v menu „data o spot� eb�  paliv“, „pou�itá paliva“ 
nap� . zemní plyn. V p� ípad� , �e po rozkliknutí menu „pou�itá paliva“ nenalezne te pou�ité 
palivo, je nutno toto palivo v databázi definovat. 

K definici nového paliva je nutno provést posloupnost krok�  v základním menu 
„databáze“ a „paliva“ p� idat � ádek s názvem nap� . „natural gas“. Pro další výpo� ty 
je nutno u tohoto paliva minimáln�  definovat: název, jednotku (kg), zkratku, výh�evnost 
(kWh.jednotku-1), emisní koeficient (tun.jednotka-1), hustotu (kg.m -3) – viz Obrázek 33:. 
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Obrázek 33: Definice nového paliva 

 

Po výb� ru paliva je z d� vodu ekonomického hodnocení zadat jednotkovou cenu zemního 
plynu. Ta se v sou� asné dob�  (úrove	  roku 2008) pohybuje v pr� myslových odv� tví 
v úrovni 40 €.MWh-1. Akceptaci vybraného paliva a zadané hodnoty jednotkové ceny 
potvrdíme „tla� ítkem“ „OK“. 

V zálo�ce „spot � eba elekt� iny a náklady“ m� �eme ponechat nulové hodnoty. Realizací 
úsporného opat� ení nebude dosa�eno významn � jšího potenciálu úspor elektrické energie 
(zanedbání rozdílu spot� eby mezi p� íkonem chladícího ventilátoru šroubového 
kompresoru a ob� hovým � erpadlem pro cirkulaci média vým� níku odpadního tepla). 
Na tomto p� íkladu si m� �eme nejpr � kazn� ji demonstrovat univerzálnost a vhodnost po�ití 
softwarového nástroje EINSTEIN – není nutno znát všechny spot� eby a prom� nné, 
které vstupují do posuzovaného procesu. 

9.3.2.3 Procesní data 

Podobn�  jako tomu bylo u menu „Spot� eba energie“ je nutno k aktivaci menu „Procesní 
data“ provést posloupnost krok�  v menu pr� vodce „editovat pr� myslová data“ a „Procesní 
data“. V tomto menu se popisují a zadávají hodnoty zájmových proces� . V našem 
p� ípad�  se bude jednat o pasterizaci mléka a p� ípravu TV. 

V pracovním poli poté klikneme na „tla� ítko“ s názvem „p� idat proces“ (seznam výrobních 
proces� ), poté m� �eme specifikovat vybrané procesy dle Tab. 13. I v tomto p� ípad�  platí, 
�e je pot � eba znát pouze nejnutn� jší data. 

Tab. 13 Data o procesech 

  p�íprava TV jednotka 

Proces oh�ev TV, voda, dávky - 
Výrobek nebo procesní médium voda - 
Finální teplota procesního média 60 °C 
Vstupní teplota procesního média 10 °C 
P�ívod procesního média za den 15 m3.h-1 
Po� et proces�  3 1.den-1 
Doba trvání procesu (dávky) 3 hodina.dávka-1 
Ro� ní vyu�ití 365 dn� .rok-1 
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Obrázek 34: P � íprava TV – data procesu 

 

Polo�ky „zkrácený název“ a „popis“ jsou pouze infor mativní. Podstatnými polo�kami jsou 
definice procesu a následující data. V p� ípad� , �e menu u polo�ky „výrobek 
nebo procesní médium“ nenabízí po�adovaný výrobek n ebo procesní médium je nutno 
provést dopln� ní do databáze. Pro editaci databáze je zapot� ebí v základním menu 
provést kroky: „databáze“, „kapaliny“ a „p� idat � ádek“. Poté je nutno zadat po�adované 
parametry, zejména však: název, m� rnou tepelnou kapacitu (kJ.K-1.m -2), hustotu (kg.m -3) 
a entalpii (teplo obsa�ené v teplonosném médiu kJ.k g-1). 
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Obrázek 35: Databáze výrobk �  nebo procesních médií (kapaliny) 

 

Pro proces je nutno specifikovat další vstupní data, která je zapot� ebí vyplnit 
i do aktivních zálo�ek. 

V zálo�ce „p � ívod tepla a odpadní teplo“ je mo�no specifikovat d alší procesy, které p� ímo 
souvisejí s rekuperací a zásobováním teplem.  

V p� ípad�  procesu p� ípravy TV se: 

¨  neprodukuje další u�ite � né odpadní teplo – proto v � ásti „odpadní teplo 
(teplo vyu�itelné k rekuperaci)“ vyplníme „ne“; 

¨  u standardních technologií nevyu�ívá odpadního tep la ani v procesu – proto 
v � ásti „rekuperace odpadního tepla pro tento proces“ vyplníme „ne“; 

¨  data o zásobování teplem definujeme, z d� vodu ukázky, v minimálním rozsahu 
– proto v � ásti „data sou� asném p� ívodu tepla (nebo chladu) do procesu“ 
vybereme pou�ité teplonosné médium. V p � ípad�  absence pou�ívaného média 
v databázi postupujeme dle krok�  popsaných v této kapitole a podkapitole 
„Procesní data “ (kroky základním menu provést kroky: „databáze“, „kapaliny“ 
a „p� idat � ádek“). 
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Tab. 14 Procesní data – p � ívod tepla a odpadní teplo 

 

V zálo�ce „p � ívod tepla a odpadní tepla“ je rovn� � jednou z d � le�itých polo�ka „p � ívod 
tepla“ (teplo nebo chlad p� ivád� né do procesu potrubím / p� ípojkou). Tuto polo�ku 
lze však vyplnit a� následn � , tedy po definování dostupných distribu� ních potrubí. 
Na tuto okolnost d � razn �  u�ivatele upozor 
 ujeme! Z našich zkušeností rovn � � 
vyplývá, �e automatické dopln � ní této polo�ky po definici distribu � ního potrubí 
nemusí být softwarem v�dy pln �  zohledn � no. Proto doporu � ujeme zp � tnou kontrolu 
a potvrzení automatického p � i � azení.  

Poslední aktivní zálo�ka s názvem „Temperatures and  flow rates“ je uvedená pouze 
jako informativní. 

9.3.2.4 Výroba tepla a chladu 

Pro editaci tohoto menu je nutno provést posloupnost krok�  v menu pr� vodce „editovat 
pr� myslová data“ a „Výroba tepla a chladu“. 

Zde s vyu�itím „tla � ítka“ „p� idat za� ízení“ m� �eme zadávat zdroje tepla, které v našem 
p� ípad�  souvisejí s definovanými procesy. Rovn� � vypl 	 ujeme pouze nejnutn� jší polo�ky 
pro další kalkulaci. 

V zálo�ce „technická data“ m � �eme zdroj tepla popsat známými parametry. 
Pro názornost vypl	 ujeme pouze nejpodstatn� jší údaje. Jak je patrno z ní�e p � ilo�eného 
obrázku. Jedná se pouze o jmenovitý výkon zdroje a pou�ité palivo. U výb � ru paliva by 
ji� nem � lo docházet k tomu, �e by nebylo mo�no palivo ze se znamu vybrat, definice paliv 
prob� hla ji� na po � átku v podkapitole „Spot � eba energie “. Za velmi u�ite � né polo�ky 
v zálo�ce „Technická data“ pova�ujeme teplotu spali n na výstupu ze zdroje tepla 
a ú� innost zdroje tepla – dostupné hodnoty z m�� ení emisí spalin. Ob�  hodnoty se sice 
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s výši zatí�ení zdroje m � ní, ale pro základní kalkulaci mohou být velmi u�it e� né. 
Jedná se zejména o potenciál v oblasti vyu�ití odpa dního tepla odvád� ného ve spalinách 
nebo náhradou p� vodního zdroje moderním.  

Tab. 15 Technická data zdroje tepla a chladu 

 

V zálo�ce „zdroj tepla – akumulátor“ je nejd � le�it � jší polo�kou „p � ívod tepla“. 
Tuto polo�ku lze však vyplnit a� následn � , tedy po definování dostupných distribu� ních 
potrubí. Na tuto okolnost d � razn �  u�ivatele upozor 
 ujeme! 

Polo�kami v zálo�ce „pracovní plán“ je mo�no zohled nit provoz za� ízení. Nevypln� ním 
hodnot sni�ujeme riziko k � í�ové kontroly, která zohled 	 uje mno�ství vyrobeného tepla 
a pot� ebu tepla. 

9.3.2.5 Rozvod tepla a chladu 

Pro editaci tohoto menu je nutno provést posloupnost krok�  v menu pr� vodce „editovat 
pr� myslová data“ a „Rozvod tepla a chladu“. 

„Tla� ítkem“ „p� idat distribuci“ m� �eme zadávat distribu � ní potrubí, která v našem p� ípad�  
souvisejí s definovanými procesy. Ka�dé se zadaných  potrubí je nutno p� i� adit zdroji, 
který slou�í pro p � ípravu transportovaného média. Rovn� � vypl 	 ujeme pouze nejnutn� jší 
polo�ky pro další kalkulaci. 
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Tab. 16 Rozvod tepla a chladu - distribuce 

 

V p� ípad� , �e pro polo�ku „distribu � ní médium tepla nebo chladu nebude nabídnut 
seznam médií doporu� ujeme „p�ekliknout“ na „výrobu tepla a chladu“, vrátit se do zp� t 
do „rozvod tepla a chladu“ a následn�  výb� r zopakovat. 

Polo�ky v zálo�ce „akumulace“ se vypl 	 ují pouze ve výjime� ných p� ípadech, v p� evá�n �  
v� tšin�  se teplonosné médium neakumuluje. 

Po ukon � ení zadávání systému distribuce energetického nosit ele je nutné se vrátit 
do menu „procesní data“ a „výroba tepla a chladu“ a  p � i � adit distribu � ní potrubí 
k jednotlivým zdroj � m a proces � m!!! 

9.3.2.6 Rekuperace tepla 

Pro editaci tohoto menu je nutno provést posloupnost krok�  v menu pr� vodce „editovat 
pr� myslová data“ a „rekuperace tepla“. 

V zálo�ce „rekuperace tepla z tepelného za � ízení“ m� �eme „tla � ítkem“ „add HX“ zadávat 
vým� níky tepla, která v našem p� ípad�  souvisejí s teplonosným médiem (parou) 
a za� ízeními (procesy). Rovn� � zde vypl 	 ujeme pouze nejnutn� jší polo�ky pro další 
kalkulaci. 

V zálo�ce „rekuperace tepla z elektrického za � ízení“ zadáváme pot� ebné a dostupné 
údaje o zdroji odpadního tepla (p� idáváme tla� ítkem „add WHEE“). Jedná se o šroubový 
kompresor stla� eného vzduchu, který je chlazen vzduchem (ochlazování oleje) 
bez vyu�ití odpadního tepla. U moderních za � ízení v p� evá�né v � tšin�  p� ípad�  výrobce 
nabízí typizovaný vým� ník pro vyu�ití odpadního tepla, v našem p � ípad�  100 kW 
(olej/voda). Ze zkušeností energetických auditor�  vyplývá, �e p � ibli�né vyu�ití odpadního 
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tepla z kompresor�  stla� eného vzduchu je cca 50 ÷ 65 % z elektrického p� íkonu. 
Tato skute� nost by se m� la následn�  provit v návrhu vým� níku voda/voda, který bude 
instalován pro vyu�ití odpadního tepla. 

Obrázek 36: Rekuperace tepla – elektrické za � ízení 

 

9.3.2.7 Obnovitelné zdroje energie 

Pro editaci tohoto menu je nutno provést posloupnost krok�  v menu pr� vodce „editovat 
pr� myslová data“ a „obnovitelné zdroje energie“. 

První zálo�ka „Main motivation“ umo� 	 uje pomocí jednoduchých otázek vyhodnotit 
dotazník o vhodnosti vyu�ití obnovitelných zdroj � . V zálo�ce „Solat thermal energy“ 
m� �eme pomocí tla � ítka „p� idat plochu“ uvád� t vhodná místa pro instalaci termálních 
solárních kolektor� . Zde pro názornost vypl	 ujeme podstatné údaje. Zárove 
  
upozor 
 ujeme na ne úplný p � eklad a nutnost vypl 
 ovat te � ky místo desetinných 
� árek. Údaje o pr� m� rné venkovní teplot�  a horizontálním slune� ním osvitu jsou 
dostupné na internetových stránkách � eského hydrometeorologického institutu 
(www.chmi.cz).  
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V poslední zálo�ce „Biomass“ lze zohlednit mo�nost vyu�ití biomasy, jako paliva pro nový 
zdroj tepla. Touto zále�itostí se v našem projektu nezabýváme. U biomasy upozor	 ujeme 
zejména na oblasti: dostupnost, cena, kvalita (výh�evnost, vlhkost) a mo�nosti 
skladování. 

9.3.2.8 Budovy 

U�ití energie v oblasti budov je v sou � asné dob�  ve stádiu rozpracovanosti a testování 
v softwaru EINSTEIN ho zatím nedoporu� ujeme u�ívat. Aktuální informace naleznete 
na internetových stránkách www.sourceforge.net/projects/einstein.  

9.3.2.9 Parametry a management 

V menu „Parametry a management“ m� �eme zohlednit parametry, které následn �  slou�í 
pro ekonomickou a srovnávací analýzu alternativních variant. Jedná se zejména o: 

¨  Inflaci      cca 4 % za rok, 

¨  R� st cen energie    cca 8 % za rok, 

¨  Úroková míra nap� . úv� ru   cca 7 % za rok, 

¨  Podíl financování z externích zdroj�  0 ÷ 100 % 

¨  Diskontní sazba podniku    cca 4 ÷ 10 % 

¨  Amortizace     dle za� ízení, cca 10 let. 

Zde upozor	 ujeme na p� eddefinované jednotky u jednotlivých polo�ek. 
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Vyu�ití zálo�ky „provoz a údr�ba“ doporu � ujeme pouze u podrobné analýzu, kdy máme 
k dispozici relevantní údaje a o� ekávané dopady budou ovliv	 ovat ekonomické výsledky. 

9.3.2.10 Kontrola konzistence 

Kontrola konzistence je poslední polo�kou v menu „e ditovat pr� myslová data“. Ú� elem 
kontroly je provést test správnosti a kompatibility dat, které byly poskytnuty za ú� elem 
hodnocení. V p� íd�  úsp� šného testu m� �ete pokra � ovat v návrhu úsporných opat� ení 
(variant) a jejich ekonomickém hodnocení a srovnání. V p� ípad�  nesprávnosti zadaných 
dat nebo negativních výsledk�  k� í�ového testu budete vyzváni k odstran � ní zjišt� ných 
nedostatk� . Pro názornost uvádíme dva p� ípady viz Obrázek 37: a Obrázek 38:. 
Doporu� ujeme provést kontrolu konzistentnosti dat s anglickou jazykovou podporou 
(pole základního menu, „nastavení“, „jazyk“). D� vodem je eliminace mo�ných nedostatk �  
v p�ekladu (k� í�ová kontrola). 

Pro návrat do menu „editovat pr� myslová data“ je po kontrole konzistence (re�im pro jektu 
v informa� ním poli „varianta“ „checked“ nutno op� t provést p� epo� et (p� epnutí z varianty 
„checked“ do varianty „original“ – informa� ní pole).  
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Obrázek 37:    Opomenutí propojení zdroje a spot � ebi � e – distribu � ní potrubí 

 

Obrázek 38: � ádové chyby v zadání dat – výkon zdroje tepla (3,5 kW) 
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Za � áste� n�  úsp� šnou kontrolu m� �eme pova�ovat stav, kdy kontrola konzistence dat 
prob� hla v po�ádku s vy� íslením chyby, která byla identifikována (viz pole vizualizace, 
v našem p� ípad�  5,37 %). V seznamu nep�esných dat jsou uvedena zjišt� ní, která byla 
provedena na základ�  k� í�ové kontroly. Tato zjišt � ní ovšem nejsou z hlediska dalšího 
výpo� tu vylu� ující. V našem p� ípad�  se jedná zejména o data, která jsme nevyplnili. 

V p� ípad�  po�adavku na zp � esn� ní výpo� tu, m� �eme vyu�ít funkci odhadu dat. 

Akceptací kontroly konzistence dat se projekt p� eklápí do druhé fáze, kdy dochází 
ke generaci energetických statistických dat a mo�no sti srovnání s obdobnými procesy.  

Obrázek 39: Kontrola konzistence dat 

 

9.3.3 Statistická data, srovnání test, alternativy 

Akceptací kontroly konzistence dat se projekt p� eklápí do: 

¨  I alternativy : druhé etapy – v p� ípad�  kdy vyu�ijeme aktivní postup p � i tvorb� , 
analýze a ekonomickém vyhodnocení variant (v poli s informa� ními � ádky, 
kolonce pomocník, re�im „interactive“), 

¨  II alternativy  - v p� ípad�  kdy vyu�ijeme � áste� n�  automatický postup p� i tvorb� , 
analýze a ekonomickém vyhodnocení variant (v poli s informa� ními � ádky, 
kolonce pomocník, re�im „semi-utomatic“), 

¨  III alternativy : druhé a t� etí etapy – v p� ípad� , kdy vyu�ijeme automatického 
systému (v poli s informa� ními � ádky, kolonce pomocník, re�im „automatic“). 
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I alternativu  doporu� ujeme znalému u�ivateli v p � ípad�  hodnocení cílených opat� ení 
nap� . u vyššího stupn�  u�ívání softwarové podpory - srovnání s nejlepšími  dostupnými 
technologiemi, definování vlastních vým� ník� , investi� ních náklad� , výkon�  zdroj�  tepla 
nebo chladu, parametry atd. Znalý u�ivatel m � �e generovat reporty i jedné varianty. 

II alternativu  doporu� ujeme pokro� ilejším u�ivatel � m, kdy probíhá automatický návrh 
variant, ale jednotlivé kroky jsou � ízeny u�ivatelem. Pokro � ilejší u�ivatel m � �e rovn � � 
generovat reporty jednotlivých variant projektu. 

III alternativu  doporu� ujeme všem u�ivatel � m. Tato alternativa poskytuje komplexní 
hodnocení bez nutnosti zasahovat do díl� ích výpo� t� . Pro díl� í výpo� ty jsou vyu�ita data 
z databáze, která je pr� b� �n �  aktualizována. V databázi jsou uvád� na i data o cenách, 
co� nevy�aduje specifické údaje, které nejsou voln �  dostupné. Samoz�ejm�  software 
EINSTEIN umo� 	 uje zm� nu výše investi� ních prost� edk� , která m� �e být provedena 
v závislosti na aktuální cenové nabídce. V automatickém re�imu posuzuje software 
všechny p�eddefinované oblasti variant a jako poslední variantu z nich vytvá� í tzv. mix. 

V rámci prvního seznáme u�ivatele se software EISTE IN doporu� ujeme III alternativu. 
P�ed zahájením III alternativy ovšem doporu� ujeme provést kontrolu na základ�  mo�nosti 
vlastní kalkulace pot� eby tepla dle vzorce 

)( 12 TTcmtcmQ -××=D××=        (1.36) 

kde Q je teplo (kJ), m je hmotnost (kg), c (kJ.K-1.kg-1)je m� rné skupenské teplo a T2, T1 
jsou teploty pracovní látka. V našem p� ípad�  m� �eme tuto kontrolu povést u oh � evu TV 

MWhMJkJQ 2,8714,31363136425))1015,273()6015,273((1819,415000 ===+-+××=  

Obrázek 40: Kontrola konzistence dat – spot � eba energie procesu 
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9.3.4 Návrhy variant, zpráva 

Návrhy opat� ení ve variantním � ešení doporu� ujeme pro za� ínající u�ivatele provád � t 
v re�imu „automatic“. Spušt � ní re�imu se provádí postupem: „editovatovat pr � myslová 
data“ a „spustit audit EINSTEIN“. P�ed spušt� ním je nutno provést kontrolu správnosti 
re�imu v informa � ním poli: „projekt“ – „Vyuziti odpadního tepla I“, „varianta“  - „checked“ 
a „pomocník“ – „automatic“. P�ed zapo� etím operace rovn� � doporu � ujeme provést 
zálohu projektu – posloupnost úkon�  pole základního menu, „file“, „Export Project“. 
Výstupem je výpo� et všech potenciálních variant, které jsou obsa�eny  v softwaru 
EINSTEIN. Jedná se o: 

¨  Optimalizaci procesu; 

¨  Vyu�ití odpadního tepla (vým � ník nebo soustava vým� ník� ); 

¨  Vyu�ití obnovitelných zdroj �  energie – termosolární energie nebo biomasa, 

¨  Vyu�ití tepelných � erpadel; 

¨  Vyu�ívání jednotlivých zdroj �  tepla (kaskáda); 

¨  EINSTEIN Super mix – kombinace efektivních variant. 

U�ivatel má dále mo�nost definovat investi � ní náklady jednotlivých variant (navr�ených 
opat� ení) s následnými výstupy ve form�  vizualizace toku pen� z, emisního zatí�ení CO 2 
a IRR. V p� ípad�  akceptace výstup�  je mo�no provést vytvo �ení zprávy (reportu). 

V prost� edí vytvo�ení variant m� �e samoz � ejm�  u�ivatel provést op � tovné výpo� ty 
navr�ených variant (za � ízení) a definovat jednotlivé parametry.  
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