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Abstrakt 

Tato bakalářská práce pojednává o zvyšování energetické účinnosti v průmyslu. 
Spotřeba energie je globálně jedním z hlavních témat. Velká část energie je 
spotřebována průmyslem a je tedy nutné hledat opatření ke zvyšování energetické 
účinnosti průmyslových procesů. Současný přístup v této oblasti se zaměřuje 
především na instalaci účinnějších strojů a zařízení či využití odpadního tepla. Tento 
přístup může vést k velkým investičním požadavkům energetických auditů, tudíž je 
snížena motivace podniků k realizaci těchto auditů. Zejména vědecká komunita se 
však zabývá možnostmi optimalizace procesů z hlediska nastavení procesu, plánování 
výroby s použitím softwarových řešení. Oba přístupy jsou rozebrány v této práci na 
základě potenciálu jejich využití.  
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Abstract 

 This Bachelor Thesis deals with the increase in energy efficiency in industry. The 
energy consumption is globally one of the cardinal topics. A significant part of the 
energy is consumed by industry, and therefore it is necessary to search for such 
measures to increase the energy efficiency of industrial processes. Current attitude 
aims at the installation of more effective machines, devices or the waste heat recovery. 
This approach can lead to massive investment requirements of energy audits which 
means that the motivation of the enterprises to implement such audits is lowered. 
Especially the scientific community is concerned with the possibilities of process 
optimization from the point of settings and process integration, production planning, 
using software solutions. Both approaches are analysed from the potential of their use 
in this thesis. 
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1. Úvod 

Za rok 2017 se dle Statistického úřadu Evropské unie průmysl podílí 24,6 % z celkové 
spotřeby energie všech odvětví, přičemž v České republice je toto číslo 32,1 % [1]. 
Zvyšování energetické účinnosti v průmyslu je tedy aktuálně řešeným tématem. Jak je 
napsáno například v práci o energetických auditech, kde je srovnána stará technologie 
s novými: ,,S dnešními technologiemi je možné snížit spotřebu energie v budovách 
min. o 50 %.“ [2] Otázkou zůstávají možnosti tohoto zvyšování. Po mnoha letech 
zvyšování energetické účinnosti již bude obtížnější těchto změn dosáhnout.  

Přestože se v České republice daří zvyšovat energetickou efektivitu v průmyslu, je 
energetická náročnost na hrubou přidanou hodnotu vyšší než průměr všech států 
Evropské unie. Tento fakt má řešit Národní akční plán, který se snaží o podporu 
zvyšování energetické účinnosti v průmyslovém odvětví [3]. 

Na identifikaci úsporných opatření podniků jsou dnes běžně využívaným nástrojem 
energetické audity. Bohužel praktické aplikování všech doporučení již není pravidlem 
a často se tak stává, že podniky nejsou ochotny investovat prostředky do zvýšení své 
energetické účinnosti. Důvody jsou hledány v metodologii, kde progresivnější studie 
z minulosti zahrnovaly velmi detailní modely procesů, proto je jejich aplikace v jiných 
případech obtížná [4]. 

Proto jsou vytvářeny univerzální postupy, které se dají využít pro širší výběr procesů a 
strojů. Ať už v oblasti celých výrobních budov či v oblasti jednotlivých strojních celků, 
nebo dále pro menší či větší podniky. Je však potřeba zvážit komplexní provázanost 
jednotlivých veličin v různých provozech a vypracovat konkrétní aplikaci použité 
metodiky. Poté se však může u konkrétního procesu snížit spotřeba vody o 60 % [5].  

Stručné a výstižné znázornění konkrétních cest úspor, kterými je možnost se vydat, 
lze nalézt například v habilitační [1] práci od doc. Ing. Vítězslava Máši, Ph.D. 
znázorněné na Obrázku 1. 

 

 

Obrázek 1: Přehled úsporných opatření [1] 
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Na přehledu opatření si lze všimnout devíti různých cest úspor. Je samozřejmě nutno 
podotknout, že výše zmíněná opatření jsou využívána v energetických auditech 
s různou intenzitou a některé nejsou využívány vůbec; v dnešní době se běžně 
používá šest, tedy: modernizace soustav osvětlení; zvyšování účinnosti spotřebičů; 
využití odpadní energie; snižování tepelné ztráty objektů; modernizace zařízení na 
výrobu tepla; modernizace rozvodů elektřiny, plynu a tepla. Zbývající tři (modernizace 
systémů měření a regulace, instalace obnovitelných zdrojů energie, instalace 
kogenerační jednotky) jsou aplikovatelná méně, protože se mohou pro koncové 
zákazníky zdát finančně nerentabilní. Dalším důvodem může být jejich nepřítomnost 
v energetických příručkách, tudíž chybí povědomí o jejich možnostech. V této 
bakalářské práci jsou v následujících kapitolách zahrnuty nejen tato opatření. Opatření 
,,Modernizace systémů měření a regulace“ je jako jediné uvedeno v kapitole 2.2; 
opatření ,,Instalace kogenerační jednotky“ lze nalézt v podkapitole 2.1.3; zbylá 
opatření jsou zmiňovány v podkapitole 2.1.2 . 

Předmětem následujících kapitol tedy nebude porovnávání různých metodologických 
cest ani rozlišení intenzity praktického využívání úsporných opatření, ale spíše 
informování o konkrétních cestách energetických úspor, jimž vědecká komunita dává 
přednost, a které dále rozvíjí. 

Náplní této práce je rešerše nastupujících přístupů skrze nejnovějších vědeckých 
publikací. První část práce je rozdělena na kapitoly Hardware a Software. Zvolení 
tohoto pojmenování vychází z jejich rozdílných aplikací a bude dále vysvětleno. V textu 
je využíváno poznámek pod čarou, kde jsou kromě vysvětlivek uvedeny i zdroje, na 
jejichž základě jsou shrnuty závěry. V další části této práce je proveden rozbor 
současných energetických auditů spolu s analýzou konkrétního energetického auditu 
nejmenovaného průmyslového podniku. A nakonec je předloženo zhodnocení 
současných auditů a možnosti aplikace nejnovějších vědeckých studií do příruček a 
překážky toto znemožňující. 
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2. Stávající přístupy zvyšování energetické účinnosti 

Jak již bylo zmíněno v úvodu, jsou pro účely této práce zavedeny pojmy Hardware a 
Software. Pojem hardware je používán za účelem snadnější rozlišitelnosti. 
Hardwarovými přístupy se myslí řešení spojená s fyzickým stavem stroje či možností 
přímého řízení procesu. Dokonce i jednorázové použití softwarových nástrojů 
k zpracování dat je možno zahrnout do hardwarových přístupů. Softwarovými přístupy 
se myslí řešení modelování a predikce spotřeby strojů, supervizní řízení procesů či 
managementová řešení spojující různé spotřební celky podniku, přičemž ke všem 
těmto přístupům je potřeba výpočetní techniky s vhodným programovým vybavením. 

 

2.1 Hardwarová řešení 

V této kapitole se práce zaměřuje na snižování spotřeby energie pomocí 
hardwarových řešení, které v současnosti převažují. Přirozenou cestou zefektivnění 
výrobního či energetického procesu je navrhnout výměnu starší technologie za 
novější. Tato cesta však nemusí být nejekonomičtější, kvůli časté potřebě vysokých 
investic do nových technologií. Proto se hledají cesty optimalizace stávajících zařízení 
tak, aby se i s nižšími náklady dosáhlo dostatečné snížení spotřeby energií. 

 

2.1.1 Snížení energetické náročnosti budov 

V současných energetických auditech existuje kapitola o tepelně technických 
vlastnostech konstrukcí budov, která se zabývá jak geometrickými parametry, tak 
samotnými konstrukčními materiály použitými při stavbě. Tyto audity navrhují zateplení 
stěn a výměnu oken. V oblasti zateplení probíhá minoritní vývoj například směrem 
k nanomateriálům na bázi keramiky [2], které mohou být aplikovány formou nátěru, a 
dojde tedy ke snížení tepelných ztrát. V oblasti oken jde pokrok směrem k vakuově 
zaskleným oknům [3], která mohou být vyráběna například „in-vacuum“ metodou, která 
výrazně snižuje čas a náročnost výrobního procesu. Další oblastí ve snižování 
náročnosti budov je Celkový systém topení, klimatizace a ventilace (HVAC). Tato 
oblast se především zabývá optimálním nastavení například ve více zónách [4] nebo 
systém, který vyhodnocuje dopady různé obsazenosti budov podle parametrů budov 
a rozmístění HVAC [5]. Tento systém může být vylepšen o možnost sledování počtu 
lidí v zájmovém prostoru [6]. Tyto i ostatní možnosti zefektivnění tepelných systémů či 
zamezení úniku tepla z budovy se netýkají průmyslových procesů, proto nemá smysl 
je zde dále rozvádět. Pozornost následujících podkapitol se tedy bude zaměřovat na 
strojní vybavení podniků. 

 

2.1.2 Zvyšování účinnosti výrobních a technologických procesů  

Výrobní vybavení každého podniku závisí na jeho zaměření. Tato podkapitol se 
zabývá nejzastoupenějšími používanými zařízeními a technologiemi ve strojírenských 
provozech.  

   Elektromotory 

Nejpoužívanějšími zařízeními, které jsou zastoupeny v široké škále různých procesů 
jsou elektrické motory. Významnou měrou přispívají na spotřebě elektrické energie. 
Doporučení k snižování jejich spotřeby se však omezují často na výměnu motorů či 
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minimalizování výkyvů napětí. Přestože existují mnohé novější možnosti k jejímu 
snížení, míra jejich implementace je poměrně nízká [7]. Z těchto novějších přístupů se 
v praxi začaly používat řízené motory s tzv. frekvenčními měniči, které ovládají výkon 
stroje tak, aby se snížila jeho spotřeba, ale výkonnost zůstala zachována [8]. Navíc se 
dají frekvenční měniče použít k pozvolnému startu motorů, jak je možno vidět na 
Obrázku 2.  

Faktory ovlivňující přijetí budoucích sofistikovanějších opatření v oblasti motorů by 
měly být kategorizovány následovně: kompatibilita, ekonomika, energetické přínosy, 
přínosy a ztráty související s výrobou, synergie, složitost, personál a další technické 
prvky [9]. Samotná opatření energetické účinnosti lze rozdělit do skupin: hardware, 
pohon, management a vstup energie [10]. V následujícím odstavci budou tyto skupiny 
popsány detailněji. 

Pod hardwarová opatření si lze dosadit optimalizaci převodů či opatření z hlediska 
chodu stroje [11].1 Pohon elektrických motorů lze zefektivnit vybráním správného 
zatížení, (konstantní výkon, konstantní/proměnný točivý moment) nebo instalací již 
zmiňovaného frekvenčního měniče. Dalšími opatřeními jsou například: plán chodu 
motoru, program preventivní údržby či program prediktivní údržby. A jako poslední 
možností jsou opatření z hlediska energetického vstupu: minimalizace volnoběhu, 
vyvarování se provozu nad jmenovitým napětím či snížení výpadků proudu [12]. 

 

Obrázek 2: Start motoru různými způsoby [13] 

Z hlediska transportu vody a využití její energie, je často diskutována technologie 
čerpadel. Pro zvyšování efektivity čerpadel je běžně doporučováno zpřesnění 

 
1 Což může být pouhé manuální vypínání, ale i sofistikovanější ovladače: zámkové, bang-bang, časové snímání 
zatížení; a pro snížení počátečního napětí: pozvolný rozběh, VSD, autotransformátor  
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správného dimenzování potrubí či snížení drsnosti povrchu v čerpadle [7]. Dlouho je 
již používáno vakuové čerpadlo s kapalným prstencem, jehož efektivitu lze zvýšit 
například vhodným výběrem pracovní tekutiny – xanthanové gumy, která snižuje tření 
a turbulentní ztráty [14]. Tato technologie je již vyzkoušena a dosáhla úspor nákladů o 
19 %. 

   Stlačený vzduch  

V Evropě široce používaná technologie, která konzumuje 10 % celkové spotřeby 
energie je technologie stlačeného vzduchu [15]. Používána je například při tryskání 
nebo čištění, kde jsou výhodou jednoduchost použití, praktičnost a čistota této 
technologie. Efektivita je ale často nízká. Pro její zvýšení existují například tyto návrhy:  

1. Redukce ztrát v distribuci 

2. Instalace průtokoměrů 

3. Optimalizace návrhu designu potrubí 

4. Minimalizace tlakových výkyvů a kontrola toku 

5. Ostatní opatření související se snížením neefektivního využívání sítě 

Některá z těchto opatření však existují pouze v teoretické rovině jako kontrola toku či 
monitorování celého systému, což indikuje další možnosti pro budoucí vývoj v oblasti 
zvyšování efektivity této technologie [16]. 

   Obráběcí stroje 

Další velkou skupinou spotřebičů jsou obráběcí stroje, jež mají široké využití v aplikaci 
strojního inženýrství, ale zároveň mají velmi vysokou spotřebu energie a nízkou 
efektivitu.2 Spousta organizací a univerzit zaměřila svoji pozornost na problematiku 
modelování a zhodnocování efektivity obráběcích strojů a hledá cesty, jimiž by bylo 
snížení energetické náročnosti těchto strojů lépe dosažitelné [17]. 

Důležitý nástrojem pro zjišťování energetické efektivity strojů jsou energetické 
referenční hodnoty, které však mohou v současném stavu vyznívat v určitých 
případech nedostatečně kvůli široké diverzitě spotřebních procesů v různých strojích. 
V roce 2017 vyšla studie [18], která navrhuje nový způsob referenčních hodnot na 
základě studia předchozích modelů. Nová analýza je postavena na konceptech 
srovnávání: statickém, dynamickém, produktově založeném, procesně založeném, 
jednocílovým a mnohocílovým, přičemž vysvětluje jejich rozdílné výhody. 
K samotnému získávání informací je využíváno jednoduché modelování spotřeby a 
metody statické analýzy. Autoři této studie navrhují další vývoj této problematiky a 
možného budoucího zařazení v energetických standardech [19]. Navíc představují 
dynamický koncept srovnávací analýzy pro masovou produkci [20], který může 
následně pomoci například ve výběru procesních parametrů díky analýze a hodnocení 
spotřeby energie. 

Přesnost modelování obráběcích strojů ještě není na dostatečně vysoké úrovni, a tudíž 
by měla být rozvíjena. V jedné ze studií je představen například SCE model 
(charakteristické řezné energie) jako funkce řezných parametrů u vířivého frézování 
[21]. Přístup jeho vytváření však spadá do kategorie softwarových řešení a je tedy 
popsán v kapitole 2.2.1  

U strojů na tváření kovů má však optimalizace parametrů relativně malý potenciál, 
protože by například při změně těchto parametrů docházelo k snížení kvality výrobků. 

 
2 Okolo 75% veškeré spotřebované elektřiny ve strojírenství. [18] 
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Naopak velký potenciál je spatřován v plánování managementu a způsobech jeho 
použití v různých dílnách a sekcích podniku, kde však flexibilita opatření velmi klesá 
[22]. Každé pracoviště totiž obsahuje specifické prostředí a konkrétní propojení 
jednotlivých strojů a infrastruktury, což má za následek nutnost aplikování specifické 
metodiky a postupu. 

   Průmyslová robotika 

Zajímavý přístup k řešení snížení energie potřebné pro pohon dalších zařízení, totiž 
průmyslových robotů, zaujali výzkumníci ze studie pro optimalizaci pohybových profilů 
robotů [23]. Cíl snížení energetické náročnosti podmínili zákazem změny času pohybů, 
času výrobních cyklů nebo potřeby nového vybavení. Proběhla analýza pohybů jak 
horizontálních, vertikálních, tak i tříosých, při které se zjistilo, kde hledat významné 
úspory energie, přičemž byly navrženy úpravy pohybových profilů. Dodržování principů 
jako vyhýbání se velkým momentům a vyvarování vlastních frekvencí,3 je důležité při 
vytváření upravených pohybových profilů, které mohou dosáhnout 30 % až 70 % 
energetických úspor v porovnání s tradičními neupravenými profily. Studie poté 
navrhuje zvýšení propracovanosti pohybových profilů, kde se však bude narážet na 
problémy s komplexnějším programováním, které již potřebuje softwarové investice, 
což může odradit manažery firem k jejich přijetí. Přesto je komplexnější programování 
pohybových profilů zahrnuto v rámci jiné studie v kapitole 2.2.1 

Samozřejmě je spousta dalších technologií, kde by bylo možno zanalyzovat snahy o 
zefektivnění jejich energetické náročnosti. To by však přesahovalo rámec této práce, 
proto bude práce dále pokračovat energetickými vstupy a celkově problematikou 
hospodaření s energií v podnicích. 

 

2.1.3 Zvyšování účinnosti energetických zdrojů 

Kromě výrobních zařízení obsahují podniky i infrastrukturu a stroje zajišťující dodávku 
energií či její zpětnou využitelnost. V této podkapitole budou prozkoumány možnosti 
těchto systémů. 

Výroba a akumulace vodní páry v průmyslových podnicích je nedílnou součástí 
transportu energie. Technologie parních kotlů v sobě zahrnují jak parní generátory, tak 
následnou síť parního vedení. V průvodcích je doporučováno zamezení ztrát do 
vývodů instalací uzavíracích tlumičů či tlumičů na vstup ventilátoru nebo omezení 
přívodu přebytečného vzduchu do kotle [7]. To ale zbytečně zvyšuje nutnost spotřeby 
energie na zahřátí tohoto vzduchu. Jedna z cest, jak dosáhnout vyšší energetické 
účinnosti parních kotlů je skrz již existující standard hospodaření s energií ISO 50001 
[24], který zasahuje jak do hardwarových, tak i softwarových řešení. Navíc samotná 
technologie parních kotlů doznává dalšího vývoje a například v Jižní Koreji se očekává 
7,9% snížení spotřeby energie díky bojlerům s nepřímým ohřevem [25]. Bojlery 
s nepřímým ohřevem se myslí boilery se spalováním zemního plynu. 

Z hlediska technologie čerpadel, který mohou sloužit jako zdroj energie existuje např. 
odstředivé tepelné čerpadlo s rekuperací tepla, u kterého byly navrženy různé variace 
zapojení. Nejefektivnějším typem byl určen dvou-cyklový paralelně zapojený 
čerpadlový systém, který vykazoval až o 15 % vyšší koeficient výkonu než ostatní typy 
[26]. 

 
3 Které mohou způsobovat nestabilitu při pohybu. 
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V každé výrobní hale je potřeba zajistit zdravotní nezávadnost prostředí [27], k čemuž 
se využívá systém ventilace, který je součástí HVAC systému jež byl diskutován již 
v předchozí podkapitole. Existují ale i další typy ventilačních systémů, které vyměňují 
energii mezi přiváděným a odváděným vzduchem, jak lze pozorovat na Obrázku 3, což 
dává u ventilátorů možnosti pro využití energie. Jednou z možností je zapojit 
ventilátory v kaskádovém uspořádání [28] pro lepší využití energie ze vzduchu. 
Pomocí simulace této nové konfigurace byla vypočtena možnost snížení spotřeby 
energie samotných ventilátorů až o 44 %. Jiná možnost zvýšení efektivity těchto 
systémů byla zjišťována pomocí exergické analýzy a nerovnovážné termodynamiky 
[29]. To umožňuje posoudit výkonnost systému a lokalizovat ztráty v systému, což 
může být využito při optimalizacích pomocných systémů. 

 

Obrázek 3: Ventilátor s rekuperací tepla [30] 

Současné přístupy snižování energetické účinnosti se však neomezují pouze na 
zvyšování energetické účinnosti výrobních strojů či rekuperaci v rámci jednoho 
zařízení, ale také na využití energetických vazeb mezi různými zařízeními. Především 
se jedná o využití odpadní energie ve formě tepla z výrobních procesů nebo tam, kde 
dochází ke ztrátám energie. Toto teplo je však stále ceněno a je proto transportováno 
a použito v jiných zařízeních. Vzniká tedy technologie využití odpadního tepla, jež je 
také součástí normy ISO 50001 – tedy Systému managementu hospodaření s energií. 
Jistě je možno tuto normu využít, avšak její formulace je příliš obecná a provozovateli 
nenabízí možnosti, jak v praxi postupovat [1]. 

Vedlejší produkty průmyslových procesů ve formě odpadního materiálu jsou 
jednodušeji identifikovatelné oproti odpadnímu teplu, které je nejenom obtížně určit 
místně, ale i kvantitativně. Metodické postupy jsou tedy vítaným přínosem při řešení 
těchto problémů [31]. Fenoménu využívání odpadního tepla se v posledních letech 
věnuje větší pozornost i v českém prostředí4 a je používán i v příručkách energetických 
auditů.5  

 
4 Srovnej [104] [1] 
5 Srovnej [97] [93] 
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Metodika z roku 2018 [32] navrhuje rámec čtyř po sobě jdoucích etap: 

1. Analýza odpadního tepla 

2. Vyhodnocení odpadního tepla 

3. Výběr vhodné technologie 

4. Podpora při rozhodování 

V první etapě se monitoruje především průtok, zdroje energie, místa ztrát a data teplot. 
Vyhodnocování je rozděleno na kvalitativní a kvantitativní část, kde se posuzuje 
například druh média přenášející energii, infrastruktura potrubí, kyselost či cizí částice 
v přenášejícím médiu, změny teplot a další. Při výběru vhodných technologií se berou 
v úvahu náklady implementace změn, nutnost dovybavení a provozní rozsah. 
V poslední fázi je pozornost zaměřena na výpočty finanční návratnosti, redukce CO2 
emisí a životní cyklus nových zařízení. Protože k využití odpadního tepla není potřeba 
high-tech řešení je návratnost těchto energetických úspor rychlá – v řádu několika let. 
Ve vědecké komunitě byly vytvořeny i další metodiky na zjišťování potenciálu 
odpadního tepla. Jedna z nich [33] je založena na odhadu a hodnocení výrobních 
procesů a následného přerozdělování odpadního tepla v čase. Toto stanovisko 
podporuje i práce zaměřená na modelování pomocí simulace nekontinuálních 
procesů, kde jako cíl bylo zajistit nejenom dostatečnou komplexnost, ale i 
replikovatelnost6 modelu zařízení na tlakové lití hliníku. Snížení spotřeby zemního 
plynu o 55% a další energetické úspory podtrhl fakt návratnosti investice za 3 roky [34]. 

Další metodikou v oblasti využití odpadního tepla je pinch analýza, která pochází ze 
snah o rekuperaci tepla prostřednictvím integrace procesů během předchozích 40 let.7 
Pinch analýza je klíčovou metodou pro optimalizaci rekuperace odpadního tepla [35], 
ale i dalších oblastí jako například tepelné integrace celého závodu [36], vodního 
hospodářství nebo plánování investic. Z hlediska integrace celého závodu byla použita 
ve švédském ocelářském průmyslu [37], a to i u netepelných subsystémů. Pinch 
analýza je často používána s dalšími optimalizačními nástroji. Například ve spojení s 
„driving force method“ byla použita pro integrovanou sekvenci destilace (integrated 
distillation column sequence), kdy byla použita na určení nejlepší ze 14 možných 
kombinací zapojení v závislosti na celkovém, topném a chladícím zatížení [38]. 
V souvislosti s „exergy analysis“ byla využita již před dvaceti lety u turbín 
s kombinovaným cyklem [39] a v posledních letech ve vývoji nové metody pro 
zefektivnění sítě výměníku tepla (HEN) [40], kde zvýšila exergickou účinnost o 78 %. 
Možností aplikací je celá řada, jako například u kombinovaných tepelně-energetických 
systémů či organických Rankinových cyklů (dále jen ORC), u kterých se pinch analýza 
používá jako podpůrný nástroj při jejich správné integraci do průmyslových procesů 
[35]. Systémy ORC převádějí odpadní teplo o nízké teplotě na elektřinu, jak je ukázáno 
v Obrázku 4.  

A právě využití tepla o nízké teplotě je dalším významně diskutovaným odvětvím. 
Pro ocelářský průmysl byla vytvořena studie [41] ukazující, že použití odpadního tepla 
přímo v procesních jednotkách je energeticky účinnější.8 Je tedy výhodnější použít 
horkou vodu v procesu či pro vytápění jiného zařízení než vyrábět elektrickou energii 
kvůli nízké účinnosti přeměny energie. Pomocí optimalizační metody pro integraci 
destilace se zpětným získáváním tepla v ropném průmyslu [42] byla snížena spotřeba 

 
6 Srovnej [59] 
7 Srovnej [109] [110] 
8 Například pro předehřívání či sušení 
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energie o 8 %. Ukazuje se, že správně identifikovaná technologie a postup významně 
spoří energii. V jedné ze studií byla modelována možnost integrace odpadů ze 
zplyňování černého louhu v paroplynové elektrárně [43], kde bylo využito odpadní 
teplo k předehřátí páry proudící do paroplynové turbíny. V jiné studii je diskutována 
integrace zachytávání CO2 po spalování (karbonátor)9 z cementářské pece, [44] čímž 
se dosáhne nejenom snížení emisí CO2 o 90 %, ale i možnost zpracování odpadního 
tepla z karbonátoru.  

 

V problematice zpracovávání odpadního tepla je potřeba řešit i problém 
časového nesouladu mezi poptávkou po odpadním teple a jeho produkcí, což se dá 
vyřešit instalací tepelných akumulátorů energie. Ve studii z roku 2019 [45] byly 
zhodnocovány možnosti nastavení optimální teploty těchto skladovacích systémů. 
Vytvořili metodiku zjištění optimálního nastavení teploty v akumulátorových systémech 
kaskádovitého či jednotlivého zapojení. Hlavními faktory ovlivňující teplotu byly 
shledány: zdroj tepla a odvod tepla. Pro dostatečně velké akumulátory a teploty zdroje 
přesahující 373K (100°C) výsledky dosahovaly přesnosti do 10 %. 

Při využití odpadního tepla je snaha teplo využít na předehřev nebo případně 
vyrobit elektrickou energii, která je snadněji konvertovatelná v jiné formy energie, 
přestože má nízkou účinnost přeměny.10 Převod tepelné energie v elektrickou se 
provádí Termoelektrickými generátory, které však nemají příliš velkou účinnost, proto 
se v dnešní době snaží výzkumníci o její zvýšení. V tomto odvětví již existuje velké 
množství různých optimalizací např.: numerický algoritmus [46], variační metoda [47], 
numerický model vypočítaný ANSYSem [48] či studie analýzy Taguchi metody [49]. A 
právě v oblasti analýz Taguchi metody lze nalézt studii [50], která si dala za cíl zjistit 
klíčové faktory ovlivňující efektivitu Termoelektrických generátorů s využitím Taguchi 
metody sérií 27 experimentů. Použité generátory pracují při nízkých teplotách (25°C 
až 50°C), proto je jejich použití vhodné i například pro využití v systémech odpadního 
tepla, které často nepracují při vyšších teplotách. Nejzásadnějším faktorem se ukázal 

 
9 Stroj pro karbonizaci 
10 Rozebráno výše v textu 

Obrázek 4: Schéma organických Rankinových cyklů [126] 
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materiál desek, který ovlivňoval výsledný výkon a účinnost z 89 %, přičemž ostatní 
faktory neměly téměř žádný vliv (otáčky motoru a tlak vody ukázaly vliv pod 5 %).  

Poslední z možností využití odpadního tepla je tzv. kogenerace. Kogenerací se 
myslí postupná nebo současná produkce konečných forem energií přeměněných z 
primární formy [51]. Nejčastějšími formami jsou elektrická a tepelná energie. Výhody 
této technologie spočívají v možnostech umístění výroby blízko místa využití, výroby 
elektrické energie a využití odpadního tepla, avšak nevýhodami jsou poměrně vysoké 
investiční náklady a nízká návratnost, které zapříčiňují vzácnost jejího využití pro 
průmyslové podniky. Studií zpracovávající tuto technologii není mnoho. Jedna z mála 
je například z roku 2015 [52], kde je kogenerační technologie použita 
s termodynamickou simulací a statistickým modelováním. Kogenerační jednotka 
spaluje zemní plyn a vyrábí elektřinu a páru rozdělenou do několika tlakových stupňů. 
Díky novému optimalizačnímu přístupu byly zvýšeny finanční zisky o 43 %. 

 Z hlediska autonomní výroby elektrické energie se jeví jako nejschůdnější cesta 
fotovoltaických článků. V dnešní době je myšlenka jejich zavádění do průmyslových 
podniků výhodná a problematická zároveň. Jejich použití v kooperaci se zařízením 
budov je možné díky faktorům vyplívajícím z charakteristik fotovoltaických článků, a 
tedy jejich pořizování v této části průmyslových podniků roste [53]. Tyto stejné 
charakteristiky jsou ovšem vnímány v čistě výrobní sféře negativně. Důvody lze 
identifikovat napříč literaturou jednoduše: 

1. Fotovoltaické články nedodávají dostatečný výkon k pokrytí spotřeby celého 

průmyslového podniku, proto mohou být používány pouze jako doplňkový 

zdroj elektrické energie. 

2. Jejich pořízení je nákladné. Porovnání pořizovacích nákladů (zakoupení 

panelů a potřebné infrastruktury v dostatečném množství) a generované 

elektrické energie zapříčiňuje důsledek nižší rentability. 

3. Zapojení do infrastruktury závodu je komplikované z důvodu nestabilní výroby 

energie, a tudíž jejího kolísavého dodávání do oběhu. 

4. Nutnost převodu stejnosměrného proudu generovaného fotovoltaickými články 

na střídavý, a tedy nutnost pořízení převodní stanice. 

Přesto v posledních letech lze vidět snahu v hledání různých způsobů využití 
fotovoltaických článků k výrobě elektrické energie v průmyslových podnicích. Tento 
pozitivní přístup je též výsledkem snahy dále vylepšovat samotnou technologii 
fotovoltaických článků, kdy jsou zkoušeny například nejenom nové systémy zapojení, 
ale i využívání nových médií například na bázi nanofluidního grafenu v kombinaci s 
vodou, kdy je potvrzena vyšší efektivita výroby elektrické energie o 5,5 % [54]. 

Dále jsou zkoušeny i systémy zahrnující zvyšování dopadu sluneční energie na 
panely. Na VUT se již v roce 2011 testovalo polohové řízení panelů: „Při srovnání 
fixního usazení panelu a panelu, který sledoval slunce v obou osách, nastal nárost 
zisku energie za slunečný den zhruba o 34 %, a to po odečtení ztrát způsobených 
provozem systému pro polohování.“ [55] Samozřejmě, že při případném využití 
polohovací technologie je potřeba vykalkulovat rentabilitu takového systému pro 
konkrétní podnik, ale faktem zůstává, že technologie je již vytvořena. Další z možností 
je například aplikace automatického čistícího vybavení [56]. Toto zařízení má za cíl 
odstraňovat částice blokující sluneční záření z povrchu panelu. Samozřejmě tato 
technologie s sebou přináší otázku, zda je fotovoltaický panel schopen takovému 
zařízení dodávat dostatečné množství energie, a navíc, zda je tato technologie 
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rentabilní z hlediska efektivity výroby elektrické energie. Obě tyto otázky byly 
zodpovězeny ve studii z roku 2019, kde autoři navrhují takovýto systém. Prohlašují, že 
zvládli tuto technologii navrhnout s dobrými jak konstrukčními, tak energetickými 
výsledky. 

Nejpokročilejší studií v oboru fotovoltaických článků je však práce, zabývající se 
řešením tří ze čtyř problémů popsaných výše [57]. Hlavní myšlenkou je vytvoření tzv.: 
„Direct Current Based Nano-grid,“ tedy elektrické sítě se stejnosměrným proudem v 
rámci jedné budovy/jednoho podniku, která paralelně spolupracuje s okruhem 
střídavého proudu. K tomuto systému je vybrána právě technologie fotovoltaických 
panelů jako zdroje energie. Nevýhoda nestabilní dodávky energie je vyřešena pomocí 
bateriového uložení. Nutnost převodu ze střídavého proudu na stejnosměrný odpadá, 
protože je vytvořena síť, do které je dodáván stejnosměrný proud rovnou z baterie. Při 
převodu mezi stejnosměrným a střídavým proudem vznikají ztráty. Ty jsou zřetelně 
viditelné například při výrobě hliníku, kdy pro představu v průměru činí v Evropě tyto 
ztráty 7,01 % [58]. Samozřejmě jedna z možností je instalace převodu ze 
stejnosměrného proudu „nano-grid“ do okruhu střídavého proudu závodu, ale tento 
převod by byl použit spíše pro výjimečné případy. Ukázka navrhovaného přechodu 
zapojení na elektrickou síť se stejnosměrným proudem je na Obrázku 5. Samozřejmě 
i sami autoři si uvědomují nutnost nezanedbatelné výměny elektrické infrastruktury 
v podniku, a dalších výzev spojených s touto technologií. Pokud by však byla tato 
studie aplikována, průmyslový podnik by tímto řešením mohl pokrýt elektrickou 
spotřebu osvětlení, větrání, sociálního a kancelářského vybavení, počítačového a 
senzorového vybavení, chlazení a ohřevu, přesunu vody či materiálu a dalších. 

 

Obrázek 5: Změna infrastruktury z běžného zapojení fotovoltaiky na navrhované 

 Dalšími možnostmi je využití jiných obnovitelných zdrojů energie jako například 
větrného či z biomasy, ty však nejsou zmíněny v žádných publikovaných studiích. 
Pravděpodobným důvodem bude fakt, že jsou v malém měřítku pro průmyslové 
podniky obecně nerentabilní.11 

  

  

 
11 Záleží ale na druhu průmyslu. Podnik produkující biologický odpad může teoreticky tyto technologie využít. 
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2.2 Softwarová řešení 

 V současné době je patrný nedostatek postupů poskytujících optimální řešení 
úspor energie [59]. Pro úspěšnou realizaci projektů byly určeny čtyři důležité faktory: 

1. Technická odbornost 

2. Získávání provozních dat 

3. Modelování, simulace a optimalizace 

4. Metodika zahrnující předchozí body 

V této kapitole se bude pozornost zaměřovat na body 2 a 3, tedy na modelovací 
nástroje, simulace, a další softwarové přístupy cílící na zvýšení efektivity průmyslových 
procesů a celků. Ke konci jsou zmíněny i nově nastupující studie představující Průmysl 
4.0. Díky empirickým analýzám v průmyslu [60] bylo potvrzeno, že čím vyšší je úroveň 
informačních technologií ve firmách, tím vyšší je i samotná produkce, finanční 
výkonnost a spokojenost zákazníků.  

 

2.2.1 Modelování, simulace a optimalizace 

V oblastí modelování jsou již k dispozici studie rešeršního charakteru. Jedna z 
nich [61] hodnotila metodiky analýz spotřeby energie na úrovni jednotlivých procesů a 
dále také metodiky holistických analýz spojující stroje, procesní řetězce a prostředí 
s diskrétním i kontinuálním časovým rámcem. Zpracovány byly pouze metodiky 
s úplným výpočetním modelem a vysokou přesností. 

K nástrojům pro modelování patří senzorové vybavení různých druhů. Jedna ze 
studií zkoumala možnosti chování a přesnosti indikátorů stavu procesu, které 
zpracovávaly pouze jediný výrobní proces u systému se stlačeným vzduchem [62]. 
Tyto indikátory se dělí na časově diskrétní a časově spojité. Indikátory časově diskrétní 
se ukázaly jako neschopné při výpočtu účinnosti za volnoběhu strojů, kdežto indikátory 
časově spojité uměly zpracovat účinnost procesu kdykoli. Proto pro procesy 
přeměňující energii byly již doporučeny pouze indikátory časově spojité. 

Nejvíce studií v oblasti modelování se zaměřuje na simulace procesů. V oblasti 
obráběcích nástrojů se vědecká komunita shoduje o nutnosti nejenom zlepšit 
konstrukční a technologické zpracování jednotlivých strojů, ale i optimalizovat procesní 
parametry, nastavení plánování práce a optimalizace. Použití nových technologií totiž 
vyžaduje vyšší investice, proto by pro firmy měla být schůdnější cesta optimalizace, 
která má zjevný potenciál úspory energie.  

Modely spotřeby energie lze rozdělit do tří kategorií. Jako první jsou lineární 
typy modelů, dále modely korelace parametrů, a nakonec procesně orientované 
modely. Slibné možnosti dalšího vývoje jsou spatřovány zavedením korelačních 
analýz procesních parametrů a nástrojů, a dále měření dat v reálném čase [63]. Jedna 
ze studií prezentuje SCE model, pro technologii vířivého frézování [21]. Tato 
technologie se efektivně používá především při obrábění závitů a sestává z rotace 
obrobku, rotace řezného nástroje a axiálního posuvu řezného nástroje. Po zpracování 
geometrických, kinematických a silových veličin byl vytvořen geometrický model, 
následně model řezné síly, a nakonec model konkrétní řezné energie. Při experimentu 
se prokázala jejich vysoká přesnost. Pro vířivé frézování byl tedy vytvořen postup 
úpravy řezných parametrů: řezné rychlosti, počtu řezných nástrojů, rychlost obrobku a 
průměr rotace nástroje k snížení potřebné řezné energie. Pro odvětví obráběcího 
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průmyslu s vysokou produktivitou byla vytvořena práce, jež si dala za cíl maximalizovat 
odběr materiálu a minimalizovat spotřebu energie při určité drsnosti povrchu obrobku 
[64]. Model byl vytvořen na základě metodologie povrchu odezvy a zkontrolován 
pomocí analýzy rozptylu. Byly zjištěny vztahy faktorů12 ovlivňujících jednotlivé 
požadavky a míra jejich dopadu. V dalších studiích lze optimalizaci rozšířit o další 
faktory.13  

Aktivity strojů nesouvisející se samotným obráběním mohou mít také vliv na rychlost a 
spotřebu energie obráběcích strojů. Proto byl vyvinuta metoda mapování toků na 
základě Therblig14 pohybů, která redukuje pohyby nesouvisející s obráběním [65]. 
Elementární prvky pohybů jsou znázorněny na Obrázku 6. Samotná teoretická 
základna Therbligových pohybů umožňuje efektivně vybrat pohyby a jejich dráhy tak, 
aby byly nejefektivnější, díky čemuž se sníží spotřeba energie. Ve konkrétní studii bylo 
zjištěno, že se při použití upraveného modelu snížila spotřeba energie o 7,65 % a 
využití času zvýšilo o 8,12 %. Touto metodou se tedy zajistí snížení spotřeby energie, 
aniž by byly změněny řezné parametry, a tudíž byla ovlivněna kvalita samotného 
procesu.  

 

Obrázek 6: Výčet elementárních prvků pracovního pohybu - Therbligů [66] 

Nejenom výrobní, ale i pomocné, montážní či další procesy jsou podrobovány 
modelovacím nástrojům. Jedna z metod [67] návrhu montážního systému sestává z 5 
fází a odpovídajících podúkolů vycházejících z 3D modelu. Na základě strukturální 
analýzy jsou zařízení spotřeby energie (elektrické motory, roboty atd.) modelovány 
v prostředí fyzické simulace, na jejímž základě jsou poté implementovány a ověřeny. 
Nakonec jsou zohledněny i otázky životního cyklu celého montážního systému, výška 
investice a spotřeba energie. Počítá se s dalším vývojem například v oblasti knihoven, 

 
12 Posuv, řezná rychlost a hloubka řezu 
13 Zrychlení vřetena, energie osy nástroje a další 
14 Rozdělení základních pohybů používaných Frankem Glibreghem v teorii pohybů na pracovišti. 
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zařízeních spotřeby energií či katalogů různých opatření ke zvýšení energetické 
účinnosti a následných algoritmů schopných vybírat z těchto seznamů.  

Kromě výrobních procesů je nutno modelovat i energetické ztráty v sítích továren. Za 
tímto účelem byla vytvořena zdrojová knihovna [68] zahrnující paletu různého 
vybavení a procesů s tím souvisejících pro typické vodní okruhy.15 Data mohou být 
poté využita k modelování a simulacím v přidružených programech, kde se 
vyhodnocuje dimenzování, údržba, zvýšení účinnosti a návrh obvodů. Program také 
umožňuje vytvářet indikátory stavu procesu, což usnadňuje výpočty modelů pro každý 
okruh. Samotná tato „Modelica library“ přejala některé prvky z již existujících 
knihoven.16 

Modelovací nástroje se tedy neomezují pouze na jednotlivé procesy, ale v různých 
studiích lze vidět snahu o modelování větších technických celků či celých podniků. 
Jeden z takovýchto modelů je založen na zjednodušeném mapování toku hodnot se 
zaměřením na energii [69]. Cílem je rozšířit možnosti snížení energetické náročnosti, 
zvýšit samotnou účinnost systémů a zapojení lidského faktoru. Lidský faktor je zahrnut 
ve výsledcích jako: manažerské postupy, vedení a sdílení zkušeností v rámci 
konkrétního modelu, čímž se podporuje celková energetická účinnost podniku či 
širšího rámce místo pouhé instalace konkrétních energeticky účinnějších technologií.  

Sběr dat vyžaduje pokročilejší programové systémy zvláště u high-tech podniků, což 
se podařilo ve studii, která si dala za cíl vyvinout program pro měření továrny na 
polovodiče [70]. Zde naměřená data zjistila tři hlavní spotřebitele energie v daném 
závodě – procesní nástroj, chladič vody a suché čističe vzduchu. Namodelovaná 
spotřeba elektrické energie všech těchto spotřebičů se lišila pouze o 0,73 % od 
změřených hodnot. Pomocí dalších podpůrných systémů se podařilo snížit spotřebu 
energie například u chladiče o 43,7 % pouze pomocí změny výkonu. Celkově se 
podařilo snížit spotřebu továrny o 10 %. V navazující studii byla pozornost zaměřena 
na suché čističe vzduchu [71], kde byl navržen nový dvoutlakový systém používající 
vyhřívaný sušič, což mělo za následek úspory 1,8 % celé továrny. Výsledky také 
ukázaly, že snížení provozní teploty vzduchu způsobilo úspory pro chladící systém, 
což v součtu snížilo odběr elektrické energie o 2,1% celé továrny. Kromě toho by také 
mohl systém chlazení procesní vody snížit spotřebu energie o další 0,9 %. 

Snížení energetické náročnosti nemusí být nutně důvodem k úpravám zařízení či 
nákupu nových technologií. Studie z roku 2015 [72] ukazuje možnost vymodelování 
výrobní linky a určení vztahu mezi operačními strategiemi, produkčními rozvrhy a 
spotřebou energie. Pomocí Analýzy odchylky byly vypočteny účinky každé operační 
strategie na míru spotřeby energie a výsledky potvrdily, že rozdíly v různých strategiích 
dosahují nezanedbatelných hodnot, čímž tedy lze dosáhnout bez větších investic 
úspory energie bez nutnosti úprav zařízení. 

Co se však týče komplexnějších modelovacích programů, které lze spojit s přístupem 
Průmyslu 4.0, jež bude rozebrán v následující podkapitole, je vidět jejich pokrok na 
příkladu „Energy Efficiency Analysis Modelling System (Systém modelování analýzy 
energetické účinnosti) [73]. Tento systém byl vytvořen na základě snahy průmyslových 
podniků snižovat energetické výdaje. Další motivací byla také nedostatečná 
informovanost o energetickém managementu, zdrojích a implantování nástrojů pro 
monitorování energetických ztrát. Vytvořený systém kalkuluje energetické výdaje a 

 
15 Jako například: chladící a čistící zařízení, úprava vody, čerpadla, infrastruktura 
16 Srovnej [111] a opensource knihovny např. Fluid Dissipation nebo TILMedia 
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pomocí nich je omezeno množství spotřebované energie při plnění určitého strojního 
úkonu. Zároveň určuje dopad jednotlivých faktorů na úspory. Dále zahrnuje myšlenku 
vylepšení v rámci integrace tzv. „big data“ se softwarem pro zvyšování energetické 
účinnosti. 

 

2.2.2 Průmysl 4.0 

Průmysl 4.0 je: „Název současného trendu automatizace a výměny dat ve výrobních 
technologiích zahrnujících kybernetické systémy, Internet věcí, cloudové ukládání, 
kognitivní učení a vytváření inteligentních továren.“ Jakým způsobem Průmysl 4.0 
navazuje na digitální technologie lze vidět na Obrázku 7. Česká republika si je vědoma 
potřeby integrace Průmyslu 4.0 do průmyslové základny i ekonomiky celoplošně, proto 
vydala v roce 2019 dokument „Iniciativa Průmysl 4.0“ [74]. Nejenom strojní inženýrství 
je zahrnuto v této iniciativě. Lze se například dočíst, že: „Cílem Průmyslu 4.0 je přinést 
úplné digitální propojení všech úrovní tvorby přidané hodnoty." [75]  

 

Obrázek 7: Zaměření Průmyslu 4.0 [76] 

Průmysl 4.0 by měl pomoci s komplikovaností výrobních systémů, kde lze 
rozdělit problematiku energetických úspor do jednotlivých úrovní. U všech úrovní bude 
ale potřeba instalace kvalitních monitorovacích a kontrolních systémů, které dokážou 
reagovat v reálném čase dle požadavků Průmyslu 4.0. Úroveň stroje je samozřejmě 
řešena z hlediska materiálů a optimalizace parametrů při výkonu práce, ale vysoká 
nepřesnost modelů ukázala potřebu propojení strojů s dalšími faktory. Procesní úroveň 
je složena z více strojů, které se navzájem ovlivňují, ale ani jejich interakce nedokáže 
plně vysvětlit jevy související s energetickou účinností, proto je potřeba pozornosti i na 
úrovni továrny, kde je nutné zahrnout interakce různých výrobních systémů 
s technickými službami budov, zvážení managementových zlepšení či zefektivnění 
zdrojů energie a jejich infrastruktury [77]. Propojení všech těchto úrovní by mělo být 
možné s použitím správných softwarových přístupů. 

 V současné době je přes 120 (data z roku 2017) softwarových systémů, které 
mají za cíl podporu energetických systémů podniků. Výkonný ředitel IMBC GmbH 
Horst Junker a profesor Carsten Domann se však domnívají, že tyto současné systémy 
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nemohou být nápomocny v rozvoji Průmyslu 4.0 [78], protože postrádají základní 
charakteristiky: 

1. Nejsou schopny přenášet data v reálném čase 

2. Neobsahují plánovací a kontrolní mechanismy (založené na Big data a 

Business inteligence) 

Podle nich současné informační technologie potřebují další funkce: 

1. Použití standartního hardwaru (běžně dostupného) 

2. Nízká cena komunikačních modulů 

3. Podpora různých komunikačních systémů mezi stroji a moduly 

4. Obecné rozhraní měřících přístrojů kvůli možnosti volného výběru 

vyhodnocovacího softwaru 

5. Formát pro přenos a skladování dat 

6. Schopnost samo-organizace systému 

7. Technický standart pro celý podnik 

Podle autorů bude až po aplikacích těchto funkcí dostáno požadavkům Průmyslu 4.0. 
Protože Průmysl 4.0 je založen na informačním zpracování dat senzorů, starší stroje, 
které postrádají tyto senzory, tak logicky nemohou být zapojeny do výpočtů těchto 
programů. Tento problém byl však vyřešen pomocí „Embedded Smart Box“ 
(Vestavěný smart box), který využívá externích senzorů ke sběru dat a následnému 
výpočtu účinnosti zařízení a spotřeby energie [79]. Navíc schopnost připojení 
k intranetu (případně internetu) dává možnost sledovat data v reálném čase, a tudíž 
schopnost zlepšit plánování a energetickou účinnost i u staršího stroje, jak ukazuje 
Obrázek 8. 

 

Obrázek 8: Monitorování v reálném čase [80] 

 Do Průmyslu 4.0 lze zařadit i oblast pokročilých simulací. Jedním ze zástupců 
jsou sémantické informační modely, které lze využívat ke spojování znalostí do 
logických systémů [81]. V současné době jsou základní strukturální vrstvou pro vývoj 
programů, které budou moci stahovat a zpracovávat data pro analýzy a komplexní 
výpočty. Nejnovějším vývojovým stádiem jazyků informačních modelů je tzv. „Web 
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Ontology Language“, který umožňuje přidávat nová schémata a moduly spolu 
s geometrickými prvky, procesními operacemi a energetickými analýzami. Díky těmto 
prvkům se můžou integrovat data z různých aplikací, a navíc se může usnadnit 
integrace dat v celém podniku. Přínos lze také spatřovat v shromažďování znalostí 
fyziky a modelových technik.  

Jako konkrétní aplikace simulací je Hybridní simulační optimalizace, která bere 
v úvahu tok materiálu, termální a fyzické chování výrobních systémů a zahrnuje 
dvoufázovou optimalizační metodu navrženou na základě „Genetic Algorithm“ [82]. Na 
základě úprav byla ušetřena energie o velikosti 20 % z celkové spotřeby. V budoucnu 
se plánuje dále rozvíjet systém tak, aby dokázal komplexně zlepšit optimalizaci a snížit 
spotřebu energie celých továren. Další konkrétními zástupci jsou surogátní modely 
plynulých procesů [83]. Pomocí ukazatelů výkonnosti lze rozlišovat mezi 
neovlivnitelnými a ovlivnitelnými faktory plynulých procesů. Těmito rozumíme 
například: okolní teplotu, provozní výkonnost a další. Software tedy vytvoří surogátní 
model na základě procesních dat pomocí klastrovacích a zjednodušovacích algoritmů. 
Dále je možnost použít tento model pro monitorování výkonnosti procesů v reálném 
čase. Tato metoda ale nezahrnuje znalosti dalších typů procesů, proto není 
univerzálně použitelná. V této oblasti výzkumu se bude dále směřovat do dílčích 
procesů a jejich modelování a následného systematického interagování.  

V jedné z dalších studií byla představena hybridní optimalizační metoda pro čerpadla 
[84], která navrhuje optimalizaci rozvrhu čerpání během dne pomocí genetického 
algoritmu. Díky tomuto přístupu lze zvýšit energetickou účinnost v průměru o 15 %. 
Předpokládá se možnost propojení s dalšími programy, které by s minimálními 
investicemi mohly účinnost dále zvýšit. U technologie parních kotlů se setkáváme 
s přístupem zvyšování účinnosti skrze managementový systém [24]. Nejprve je nutné 
zjistit, zda sledovaný kotel pracuje v optimálním režimu. Toto se dá zjistit aplikováním 
iEMS17 - integrovaného energetického managementového systému, který využívá 
výpočetní techniky k monitorování zapojených zařízení. Tento systém identifikuje 
místa energeticky neefektivní. Na jejich základě lze tedy vypracovat možnosti zlepšení 
v monitorování a úpravě provozu. Další z cest vede k zvýšení energetické účinnosti 
přes implementaci senzorového vybavení a řídícího systému se sběrem dat [85], který 
ale navíc rovnou upravuje veličiny v kotli: například snížení tlaku v kotli. Úspora byla 
v jedné ze studií spočtena na 20 % úspory paliva, při použití parního kotle na zemní 
plyn. 

Jak již bylo zpracováno v kapitole 2.1.2, obráběcí stroje spotřebovávají velké množství 
energie s malou efektivitou. Průzkumy dokládají, že účinnost obráběcích dílen je 
pouze okolo 30 % procent.18 Kvůli komplikovaným energetickým vztahům je přítomno 
nedostatek metod, které by tento problém řešily. Díky možnostem technologie „Internet 
věcí“ je však možno monitorovat obráběcí stroje, případně snížit energetickou 
náročnosti strojů díky identifikaci možných míst úspor [86]. Díky monitorování 
obráběcích dílen bude možnost vytvořit vztahy mezi řeznými parametry, trajektoriemi 
pohybů a úkoly strojů tak, aby po sběru dat bylo možné vyhodnotit nejlepší možná 
nastavení v průběhů jednotlivých operací jedním počítačem, který by dokázal obstarat 
výpočty pro více strojů. Vývoj technologie strojového učení zaujala výzkumníky 
v oboru obrábění, kteří využili této technologie a vytvořili programy založené na 
vytvoření statistických funkcí a rozhodovacích stromů [87]. Na základě již získaných 

 
17 Srovnej [112] 
18 Srovnej [113] a [114] 
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dat byly predikovány možnosti chyb a nastavení řezného nástroje, čímž se nejenom 
snižuje spotřeba energie, ale šetří se prostředky pro opravy a údržbu. Tento přístup je 
vhodný i pro diagnostiku v reálném čase, čímž se dále snižuje spotřeba energie.  

V technologii stlačeného vzduchu byla nalezena možnost aplikace metodiky spojené 
s monitorováním vzduchového systému v reálném čase [88], kde se nejprve 
synchronizují a nahrávají data, poté probíhá počítačová analýza – rozborem korelace 
jednotlivých vstupních údajů a jejich regresní analýzy. Na základě těchto dat se 
vypracuje model, díky kterému může probíhat přesnější řízení celého systému. 

 Protože energetická opatření mohou mít mnohočetné účinky na různé entity 
v továrnách, schopnost posoudit tyto účinky může mít velmi přínosný vliv pro celkovou 
účinnost továren. Studie z roku 2018 navrhuje sloučit „Energy building simulation“ 
(energetická simulace budovy) a výpočty tepelných toků ze strojních operací. Měření 
tepelných úniků a toků umožňuje redukovat nadměrné dimenzování různých zařízení. 
Pokud se totiž pozornost nezaměřuje pouze na zvýšení energetické účinnost strojů, 
ale i tovární budovy jako celku, lze si všimnout, že zvýšení energetické účinnosti 
v infrastruktuře továrny představuje až 35 % celkových energetických úspor. Díky 
energetickým simulacím budov je tedy možné zjistit dopad optimalizace jednotlivých 
strojů, procesů, technického vybavení budov i infrastruktury. V budoucnu se chtějí 
výzkumníci zaměřit na sběr dat, modelování, propojení řídících systémů a autonomní 
datově řízené optimalizace [89]. 

Pokročilým krokem v rámci Průmyslu 4.0 se jeví přístup tzv. „smart factories“ 
(chytré továrny), kde je navrhována například integrace více podniků. Dříve se 
používal termín „smart grid“ (chytrá síť), který se zaměřoval především na 
energetickou část průmyslu, avšak nový termín „smart energy“ (chytrá energie) je 
použit v širším významu. Tato problematika se tedy netýká jenom energetiky, ale i 
dopravy, stavebnictví a v neposlední řadě i strojního inženýrství, kde umožní přechod 
k efektivnějším a automatizovanějším řešením spojeným se zvyšováním energetické 
efektivity průmyslových podniků. V roce 2015 byl v Dánsku proveden pokus odhadnout 
možnosti integrace průmyslového sektoru do „smart energy system“ [90]. Tento 
systém chytré energie by měl v budoucnu fungovat na principu společného zapojení 
elektrických a tepelných sítí v rámci různých druhů průmyslu na určitém území, čímž 
by se mělo dosáhnout jejich energetické koordinace. Bohužel v současnosti nelze 
tento fenomén vidět v praxi, a tudíž se prozatím jedná o teoretickou koncepci [91]. 

 Aby bylo docíleno tzv. „smart factories“ je potřeba učinit potřebný výzkum [92]. 
Posílení udržitelnosti a energetické účinnosti zahrnuje nejvýznamnější pokrok a 
zároveň mezery ve současném výzkumu, které vyžadují další vývoj:  

1. Deep learning, data mining a další počítačové technologie jsou důležité 

v rozvoji nových výrobních řízení, ale jejich spojení s energetickou účinností či 

udržitelností není zatím dostatečně rozvíjeno i díky komplikovanosti těchto 

oblastí. 

2. Výkonné výpočetní systémy a sdílená data jsou velice přínosnými 

technologiemi, naneštěstí je jejich vývoj v počátečním stadiu a vývojáři jsou si 

vědomi těžkého začlenění těchto technik do výrobních systémů a postupů a 

jejich významné spotřeby energie. 

3. Aditivní výroba umožňuje výrobu složitých geometrických součástek, přesto je 

zde možnost monitorování v reálném čase a zlepšení výroby samotných aditiv. 
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4. Obnovitelné energie jsou sice využívány, ale v malé míře, a proto je zde nutnost 

dalšího výzkumu. 

5. Dalším odvětvím, kde je spatřován možný vývoj jsou zařízení pro ukládání 

elektrické energie, což implikuje pokrok ve výrobě baterií a lepších systémů 

chlazení. 

Autory je odhadováno, že při vývoji moderních technologií bude kladen velký důraz na 
udržitelnost, do čehož lze zařadit výše zmíněné obnovitelné zdroje energie nebo 
recyklace materiálů a další. 

 

V kapitole 2. Stávající přístupy zvyšování energetické účinnosti byly systematicky 
prezentovány výsledky literární rešerše vědeckých publikací, ale i současně 
používaných energetických příruček. V následující kapitole 3. Energetický audit bude 
popsán přístup energetických auditů, přičemž bude zpracován konkrétní energetický 
audit, aby bylo možné porovnat podobnosti či případné rozdíly v přístupech použitých 
v praxi a těch z odborných publikací. 
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3. Energetický audit 

V této části bakalářské práce je rozebrán energetický audit, aby bylo možné zjistit 
podobnosti a rozdíly mezi již používanými přístupy k zvyšování energetické účinnosti 
a navrhovanými přístupy. 

 

3.1 Definice energetického auditu 

Energetický audit je dokument zpracovaný energetickým specialistou mající za 
cíl vyhodnotit aktuální spotřebu a užívání energií v určitém podniku a navrhnout 
možnosti energetických úspor. Energetický audit je zaveden zákonem č. 406/2000 Sb. 
ve znění pozdějších předpisů.19  

Na zákon č. 406/2000 Sb. je odkazováno i v průvodcích pro energetické 
specialisty, který zdůrazňuje nutnost podrobné znalosti těch paragrafů, které přímo 
souvisejí se specializací konkrétního specialisty, přičemž je odkazováno i na normy a 
technicko-normalizační informace tykajících se energetických auditů [93]. Energetický 
audit je definován takto: „Energetický audit je písemná zpráva obsahující informace o 
stávající nebo předpokládané úrovni využívání energie v budovách, v energetickém 
hospodářství, v průmyslovém postupu a energetických službách s popisem a 
stanovením technicky, ekologicky a ekonomicky efektivních návrhů na zvýšení úspor 
energie nebo zvýšení energetické účinnosti včetně doporučení k realizaci.“ [94] 

Podle § 3 vyhlášky č. 480/2012 Sb.: 

Energetický audit obsahuje: 

1) titulní list, 

2) identifikační údaje, 

3) popis stávajícího stavu předmětu energetického auditu, 

4) vyhodnocení stávajícího stavu předmětu energetického auditu, 

5) návrhy opatření ke zvýšení účinnosti užití energie, 

6) varianty z návrhu jednotlivých opatření, 

7) výběr optimální varianty, 

8) doporučení energetického specialisty oprávněného zpracovat energetický audit 

9) evidenční list energetického auditu, jehož vzor je uveden v příloze č. 1 k této 
vyhlášce, 

10) kopii dokladu o vydání oprávnění podle § 10b zákona nebo kopii oprávnění osoby 
pro vykonávání této činnosti podle právního předpisu jiného členského státu Evropské 
unie.“ [95] 

Zákon č. 406/2000 Sb. dále upřesňuje náležitosti jako: 

1. Pro koho je energetický audit povinný20 

 
19 Srovnej [115] 
20 Jsou vyjmenovány přesné hodnoty, kdy je audit povinný, přičemž tyto se nevztahují na podnikatele, jehož 
energetické hospodářství spotřebuje méně než 200MW ročně [116] 
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2. Kdo může být pověřen zpracováním auditu – pouze energetický specialista 

disponující osvědčením Ministerstva průmyslu a obchodu, a který je zapsán 

v Seznamu energetických specialistů 

3. Jednotlivé požadavky na přístroje – především jejich minimální energetickou 

účinnost 

4. Označování energetickými štítky – pro elektrospotřebiče 

Energetické audity však nejsou pouze povinností, ale také reálnou možností 
snížení energetické náročnosti podniku a snížení provozních nákladů, protože 
identifikují toky energií a navrhují jejich zefektivnění [7]. Dále například zpracovávají i 
energetické bilance, kde se porovnává vyčíslení spotřeby s reálnými náklady u 
konkrétních spotřebičů. Samozřejmě specifika zpracování záleží na konkrétním 
průmyslovém odvětví a požadavcích auditu.  

 

3.2 Rozbor energetického auditu 

Pro potřeby identifikace jednotlivých částí energetického auditu a dále posouzení 
přístupů návrhů ke zvýšení účinnosti energie, byl vybrán audit zpracovávající 
informace o blíže nespecifikovaném výrobním podniku firmou CEVRE Consultants, 
s.r.o. pro Ústav procesního inženýrství, FSI VUT v Brně [96]. 

 

Celý energetický audit je členěn na 5 hlavních částí, které naplňují § 3 vyhlášky č. 
480/2012 Sb. uvedený v předchozí kapitole: 

1. Úvod 

2. Základní údaje o předmětu studie 

3. Návrhy opatření 

4. Porovnávání opatření a jejich kombinací 

5. Závěr a doporučení 

V Úvodní části jsou vypsány: Cíl studie, Identifikační údaje a Aplikace DPH na 
uživatele předmětu studie. Nejobsáhlejší částí jsou „Podklady pro zpracování“, kde 
jsou identifikovány jednotlivé projektové podklady, fotodokumentace, cenové nabídky, 
ale i zároveň vypsány Související technické normy a Související legislativa v platném 
znění. Z těchto zdrojů se poté postupovalo při „Návrzích opatření“ na snížení 
energetické náročnosti vybraného průmyslového podniku. 

V části „Základní údaje o předmětu studie“ je přítomen nákres půdorysu areálu 
s hlavními rozměry budov a jejich určením; následně energetické vstupy elektrické 
energie (jak lze vidět na Obrázku 9), zemního plynu, pitné vody a tepla (jak lze vidět 
na Obrázku 10), přičemž v následující kapitole „Energetická bilance“ jsou tyto vstupy 
porovnány dle finančních nákladů a energetických jednotek. V této kapitole jsou také 
vyobrazeny roční spotřeby jednotlivých výstupů podniku (vytápění, chlazení, větrání, 
osvětlení, úprava vlhkosti, a další) opět dle finančních nákladů a energetických 
jednotek. Pro potřeby rozšířených znalostí o spotřebě energií byly též k dispozici 
odběrové diagramy elektrické energie a tepla, načež byly hrubě vyčísleny potenciální 
možnosti v úspoře tepla a identifikovány významné spotřebiče z hlediska spotřeby 
elektrické energie. Jako poslední informace o podniku lze najít informaci o 
jednosměnném provozu podniku v určitém časovém horizontu pracovního dne. 
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Obrázek 9: Spotřeba elektřiny v hodnoceném roce [101] 

 

 

Obrázek 10: Spotřeba tepla v hodnoceném roce [101] 

Následuje část „Návrhy opatření,“ která je rozčleněna na tři části: 

1. Organizační a nízkonákladová opatření, kde je zdůrazňována správná 

údržba zařízení či minimalizace plýtvání elektrickou či tepelnou energií i 

vodou, přičemž u poslední zmiňované jsou doporučeny nízkonákladová 

opatření (návratnost zpravidla v řádu měsíců) 

2. Přehled navrhovaných opatření, které se týkají již vysokonákladových 

opatření a technicky složitějších zařízení 

3. Přehled navrhovaných kombinací opatření, které umožní varianty 

navrhovaných opatření jsou uvedeny z důvodu podmínek pro dotace, 

přičemž z hlediska energetických úspor nepřinášejí přidanou hodnotu 

Kapitolám o navrhovaných opatření či kombinacích navrhovaných opatření 
bude podrobně věnována samostatná pozornost. 

V předposlední části jsou znázorněny porovnání opatření a jejich kombinace 
z hlediska úspor energie, úspor nákladů, investičních nákladů a prosté doby 
návratnosti. 
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V „Závěru“ je navrhováno opatření pro uživatele průmyslového podniku, 
přičemž informuje o případných úsporách a možných investičních dotacích. 

 

Přehled navrhovaných opatření: 

1. Renovace střešních světlíků výměnou zasklení za kvalitní polykarbonát (haly 

energetika) 

2. Snížení energetické náročnosti odsávání z tryskače pro ruční tryskání 

3. Modernizace osvětlení expedičních hal pomocí zdrojů LED (typové opatření) 

3.1 Modernizace osvětlení vybraných hal pomocí zdrojů LED (rozšířené opatření) 

4. Snížení energetické náročnosti vytápění doplněním destratifikátorů pod 

střechu hal st. strojů 

5. Využití odpadního tepla z kompresoru stlačeného vzduchu 

6. Snížení energetické náročnosti procesu řezání výměnou laseru L 3030 za nový 

typu Fiber 

7. Fotovoltaická elektrárna pro vlastní spotřebu podniku 100 kWp 

Každé z navrhovaných opatření je strukturováno do kapitol: Energetická bilance a 
Emisní bilance CO2, Připravenost, Technická kritéria, Regionální hledisko, 
Ekonomická kritéria, Celkové hodnocení, Kritéria přijatelnosti, Ekonomické hodnocení 
a Okrajové podmínky výpočtu, případně grafy a schémata, přičemž závěrem jsou 
zapsány podmínky pro možnost zpřesnění výpočtů, pokud by bylo rozhodnuto o 
realizaci navrhovaného opatření. Procentuální vyjádření snížení spotřeby energie jsem 
vypočítal z Energetické bilance, reálná návratnost je uvedena v Ekonomickém 
hodnocení. 

1. Renovace střešních světlíků výměnou zasklení za kvalitní polykarbonát (haly 

energetika) 

 Se záměrem snížení energetické náročnosti budov díky zlepšení obálky je 
renovace střešních světlíků klasickým zástupcem snižování tepelných ztrát. Navržená 
výměna stávajícího drátoskla za vícekomorový polykarbonát má snížit prostup tepla 
se snížení spotřeby energie o 25% s reálnou návratností 12 let. 

2. Snížení energetické náročnosti odsávání z tryskače pro ruční tryskání 

 Druhé opatření se týká zvyšování účinnosti výrobních a technologických 
procesů, kdy je navrhováno doplnění frekvenčního měniče k motoru odtahového 
ventilátoru a čidla. Cílem je snížení příkonu motoru v době manipulačního prostoje, ale 
nebude docházet k vypínání kvůli rázům. Spotřeba energie by se měla snížit o 14% 
s reálnou návratností 15 let. 

3. Modernizace osvětlení expedičních hal pomocí zdrojů LED (typové opatření) 

 Protože výrobní haly jsou osvětleny výbojkovými zdroji, je navrhována 
technologie LED, která má za cíl snížit instalovaný příkon o 34% s reálnou návratností 
9 let. 

      3.1 Modernizace osvětlení vybraných hal pomocí zdrojů LED (rozšířené opatření) 

 Viz. předchozí opatření po technické stránce, ale snížení příkonu o 40% a 
reálná návratnost 14 let. 
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4. Snížení energetické náročnosti vytápění doplněním destratifikátorů pod střechu 

hal st. strojů 

 Opět druh snížení energetické náročnosti budov se zavedením destratifikátorů21 
do podstřešního prostoru, čímž dojde k úspoře tepla – snížení spotřeby energie o 12% 
s reálnou návratností 9 let. 

5. Využití odpadního tepla z kompresoru stlačeného vzduchu 

 Odpadní teplo z chladícího oleje kompresoru bude odváděno do výměníkové 
stanice a napojeno do otopného systému pro vytápění a ohřev vody. Snížení spotřeby 
energie o 56% s reálnou návratností 4 roky. 

6. Snížení energetické náročnosti procesu řezání výměnou laseru L 3030 za nový 

typu Fiber 

 Stávající laser je založený na technologii CO2 a bude na hrazen. Navrhovaná 
pevnolátková technologie disponuje účinnějším zdrojem paprsku čímž dojde ke 
snížení příkonu i roční spotřeby energie o 57% s prostou návratností 51,6 let, tudíž 
reálnou ještě vyšší. 

7. Fotovoltaická elektrárna pro vlastní spotřebu podniku 100 kWp 

 Jako poslední opatření je navrhována instalace obnovitelného zdroje energie 
ve formě fotovoltaické elektrárny o výkonu 100 kWp22 ve sklonu cca 10°. Vyrobená 
elektrická energie slouží pro vlastní spotřebu. Doba reálné návratnosti je vyčíslena na 
16 let. 

 

 Při porovnání opatření vychází nejvýhodněji: 

1. podle úspor energie renovace střešních světlíků s úsporou 655,5 MWh/rok dle 

Obrázku 11 

 

Obrázek 11: Porovnání opatření z hlediska úspor energie [101] 

 
21 Destratifikátor je stroj sloužící k cirkulaci velkého množství vzduchu o malé rychlosti proudění z horních 
vrstev do spodních částí objektu 
22 kWp = kilowatt-peak, což znamená jednotka špičkového výkonu fotovoltaické elektrárny (ideální umístění za 
plného slunce) 
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2. podle vnitřního výnosového procenta samotné využití odpadního tepla z 

kompresoru dle Obrázku 12 

 

Obrázek 12: Porovnání opatření z hlediska vnitřního výnosového procenta [101] 

3. podle prosté doby návratnosti samotné doplnění destratifikátorů s prostou dobou 

návratnosti 3,8 roku dle Obrázku 13 

 

Obrázek 13: Porovnání opatření z hlediska prosté doby návratnosti [101] 

4. podle investičních nákladů vychází nejlevněji též doplnění destratifikátorů 
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3.3 Zaměření auditů 

Během uplynulých dvaceti let je možno sledovat posun v zaměření pozornosti 
energetických auditů. Tyto změny jsou patrné i v energetických příručkách. Například 
v příručce z roku 1999 [97] od tehdejší České energetické agentury23 se lze dočíst o 
instalaci solárních systémů pouze v souvislosti s vytápěním, nikoli s výrobou 
elektrické energie, protože využití a aplikování obnovitelných zdrojů energie bylo tehdy 
ve fázi vývoje [98]. V současnosti lze například nalézt nový trend zapojování 
manažerů a pracovníků do vyhodnocování energetických auditů,24 což dává větší 
možnosti v získávání informací o procesech či rovnou nalézání například 
nízkonákladových řešení. 

Lze konstatovat, že audity se v současné době zaměřují na snížení energetické 
náročnosti budov, případně oblast výrobních a technologických procesů z hlediska 
výměny jednotlivých strojů. Především oblast energetiky (budov) spadá do kategorie 
investic s nízkým rizikem, protože zřídkakdy zahrnují aplikaci špičkových technologií 
[99]. Dále se sleduje tok teplené energie a možnosti snižování jejího úniku. Z hlediska 
konkrétních zařízení jsou zefektivňovány systémy jako: elektrické motory, svítidla, 
parní systémy, ohřev, čerpadla, tlakovzdušné systémy, ventilátory a další. 
V nízkonákladovém sektoru se pozornost zaměřuje na odstraňování plýtvání nebo 
plánování výroby podle účinnosti strojů tak, aby nevznikaly vysoké energetické nároky 
kvůli práci stroje v neúčinné části křivky výkonu [7]. 

  

 
23 Byla zrušena a převedena na Ministerstvo průmyslu a obchodu a Statní energetickou inspekci 
24 Srovnej [99] a [7] 
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4.  Zhodnocení možností přístupů 

V této části práce jsou vyvozeny závěry jak z kapitoly 2., tak kapitoly 3., přičemž jsou 
porovnány i z hlediska jejich vzájemného ovlivnění. Jsou zhodnoceny i možnosti 
aplikace nejnovějších vědeckých studií. 

 

4.1 Současná praxe 

Při porovnání první a druhé části této bakalářské práce jsou patrné rozdílné přístupy 
k řešení problematiky zvýšení efektivity průmyslových podniků. „Standardní postupy 
energetického managementu nepřináší uspokojivé výsledky, což otevírá cestu k 
využití sofistikovanějších, vědeckých metod.“ [1] Na základě porovnání kapitoly 2. s 
podkapitolami 3.2 a 3.3 lze pozorovat rozdílná zaměření mezi novými přístupy 
zvyšování energetické účinnosti v průmyslu, současnými energetickými audity a 
reálným přijetím jednotlivých opatření. Logicky navazuje otázka, proč tomu tak je? 
Nabízí se možnost tyto jevy od sebe oddělit a nejprve zhodnotit důvody rozdílu mezi 
novými přístupy a energetickými audity a až následně rozdíly mezi energetickými 
audity a přijetí jejich opatření. Důvody obou případů se však zdají být totožné: nejistota 
uspokojivé finanční návratnosti25 a absence dostatečné informovanosti.26 

Z hlediska sofistikovanějších možností výpočtu finanční návratnosti lze najít studii 
navrhující rozhodovací model [100] pro zhodnocování vhodnějších investičních variant 
při zohlednění nejistoty.27 Tento model je počítán pomocí NPV28 funkce a zahrnuje 
pouze spotřebu výrobních procesů. Model je však doporučován pro energeticky 
náročnější odvětví a nezahrnuje pomocné procesy, pouze ty související přímo 
s výrobou. Bude tedy nutné vytvořit takové rozhodovací modely, které postihnou co 
největší počet odvětví průmyslu, především v oblasti softwarových opatření, aby byla 
vyřešena problematika uspokojivé finanční návratnosti. 

Hledisko absence dostatečné informovanosti se však jeví jako komplexnější problém. 
Nové studie jsou, jak je možno pozorovat v přístupech první kapitoly této práce, 
nepropojené s ostatními studiemi, a tedy nepříliš univerzální. Jelikož v praxi existuje: 
„Nedůvěra provozovatelů v nepodložená řešení.“ [1] nemají energetické příručky ani 
energetičtí specialisté motivaci implementovat nové přístupy, kvůli nepřítomnosti 
univerzálních metodik. 

Energetické příručky, které přímo informují energetické specialisty, obsahují metody 
výpočtů ekonomické návratnosti, navrhují metody pro využití zbytkového tepla či 
integrace firmy z hlediska toků energií, ale neposkytují přehled možných 
komplexnějších metod v rámci výrobních procesů.29 Jediná zmínka byla nalezena v 
příručce Evropské unie z roku 2016 [101], kde lze nalézt krátký odstavec o 
automatizaci. Jsou zde vyjmenovány různé nové přístupy k zvyšování energetické 
účinnosti v průmyslu jako: kontrola procesu, monitorování pomocí senzorů, fuzzy 
logické systémy, statistické analýzy. Žádnou z těchto oblastí však dále nerozvíjí, 
nespecifikuje, a už vůbec neposkytuje možné konkrétní metodické přístupy. 

 
25 Viz studie: [69], [72], [74] 
26 Viz studie: [104], [72], [69] 
27 Na základě stochastické poptávky 
28 Metoda Čisté současné hodnoty je finanční ukazatel ukazující návratnost projektu. Zahrnuje životnost 
projektu, hotovostní toky a náklady kapitálu [117] 
29 Srovnej [118], [7] 
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Energetické příručky totiž nemohou navrhovat metodologie zabývající se konkrétním 
typem podniku či procesu, protože potřebují univerzální přístupy aplikovatelné na co 
nejširší paletu oblastí průmyslu. 

V současnosti energetické audity navrhují u výrobních procesů výměnu strojů 
z hlediska aplikace možností novějších technologií. Na základě rešerše z kapitoly 3.3 
může být tedy důvodem proč nedochází k implementaci modernějších optimalizačních 
přístupů v reálných případech fakt, že ani výše zmíněné energetické příručky 
neinformují o možnostech těchto přístupů, tudíž energetičtí specialisté přichází o přímé 
možnosti informovanosti o těchto tématech. Nadto studie zpracovávající 280 
energetických auditů tvrdí, že velké množství nákladově efektivních opatření zůstává 
z finančních důvodů, nedostatku informací a omezených interních dovedností 
neimplementováno [102]. 

 

4.2 Překážky pro posun 

V průmyslu lze vidět problémy s praktickým plněním standardů co se týče účinnosti 
spotřeby energie a kontroly jejího úniku ze stavebních celků [103]. Ačkoli se tato práce 
tématu energetické náročnosti budov podrobněji nevěnuje, nezanedbatelná část úspor 
je právě i v této oblasti, proto jsou překážky pro posun zpracovány i pro tuto oblast. 
Podle diplomové práce Vladimíra Malého z roku 2014 [104] se na celkové spotřebě 
energie průmyslu podílejí budovy s 40%, přičemž s dnešními technologiemi je možné 
snížit toto číslo o 50% minimálně. Autor vyjmenovává technologie, díky kterým toho 
lze dosáhnout. Tyto technologie jsou již v některých energetických auditech 
průmyslových podniků prakticky používány. Potenciály ke zvýšení energetické 
efektivnosti jsou: zavedení energetického managementu, zlepšení energetické 
efektivnosti výroby a distribuce energie, snížení ztrát v pohonech, implementace 
moderních svítidel a využití odpadního tepla [104]. Určitý potenciál lze v těchto 
přístupech nalézt, avšak jak je patrné ze studie předchozí kapitoly – jediná 
managementová opatření v praxi souvisely pouze se vstupy energií, případně 
s technologiemi budov, (osvětlení, pitná voda, větrání, vytápění prostorů)30 nikoli 
se samotnými procesy výroby. Tento fakt je například dán stávající mezerou 
v povědomí o integrovaných přístupech, jak je popsáno v předchozí podkapitole. 
Jedna ze studií na toto téma vytvořila model integrovaného energetického 
managementu, kde lze vidět i softwarová managementová řešení, přičemž 
v případové studii bylo zaznamenáno snížení spotřeby energie podniku o 18,5 % [105]. 
Další z možností je kombinovat řešení výrobních procesů s řešením automatizace 
vybavení budov. Ve studii zabývající se tímto přístupem jsou brány v úvahu tepelné 
toky ve výrobních procesech, zařízeních budov a prostředí. Vícecílový rozhodovací 
mechanismus vybere ze čtyř možných strategií řízení a následně se vybraná strategie 
implementuje [106]. Přestože tedy již existují studie navrhující simulace celého 
energetického stavu budov, je zde zřejmá potřeba navazujících studií ohledně snížení 
investičních prostředků při aplikaci těchto simulací [89]. 

Ve výrobních procesech se již mnoho let usiluje o snižování energetické náročnosti. 
Na základě rešerše z kapitoly 2. se výzkum zaměřuje na komplexnější chápání 
spotřeby energie výrobních i energetických procesů. Hardwarová řešení jsou již 
aplikována, díky snadněji vypočítaným úsporám, a tedy lze prokázat ekonomickou 
rentabilitu. Tato situace však zatím neplatí u softwarových řešení. Navíc další 

 
30 Obdobná opatření lze nalézt například i u stavebních energetických auditů – srovnej [119] 
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problémy aplikace softwarových řešení tkví například v nutnosti vybudování datové 
infrastruktury, prozatímní neexistence dat z měření,31 nutnost kvalifikovaných 
pracovníků a vysokých investičních nákladů [107]. Kdyby však byly tyto problémy 
vyřešeny, jsou zde další překážky. Existují metodiky kvantifikující spotřebu jednotlivých 
procesů, ale inteligentním senzorům, které podporují tyto postupy, se dostalo velmi 
malé pozornosti [108]. Proto nastává potřeba většího úsilí o dokonalejší technologie 
ze strany vývojových týmů. Tyto technologie se navíc budou stále potkávat 
s požadavkem nízkého času návratnosti projektů, který je hlavním faktorem 
ovlivňujícím implementace technologií ve výrobních společnostech. V současnosti je 
kladen důraz na posuzování mnohočetných účinků opatření, čímž se zefektivní 
snižování energetické náročnosti. Některé studie sice řeší modelování toků energií i 
strojů s předpovídáním jejich energetické náročnosti,32 což samozřejmě pomáhá ve 
snížení spotřeby energie, ale nezahrnují komplexní analýzu výrobních procesů [61]. V 
jiných přístupech však lze nalézt řadu studií zaměřujících se na modelování činnosti 
strojů, optimalizace jejich nastavení33 nebo nově tzv. „digitální dvojče“, kdy v reálném 
čase probíhá sběr a posílání dat ze stroje či procesu do jeho digitálního modelu a 
pomocí softwaru je možnost tyto data sledovat v reálném čase na tomto modelu.34 Na 
základě těchto dat je poté možné nastavovat procesy daného stroje. 

 

4.3 Souhrn poznatků 

Na základě poznatků z rešerše lze tedy vyvodit mnoho zajímavých přístupů ke 
zefektivňování průmyslových procesů. Lze se domnívat, že hardwarové přístupy jako 
technologie výroby oken in-vacuum metodou, optimalizace pohybových profilů robotů, 
zapojení ventilátorů v kaskádovém uspořádání či polohové řízení fotovoltaických 
panelů jsou těmi technologiemi, které umožňují s přijatelnými investičními náklady 
dosáhnout významných úspor energie.  

V případě softwarových přístupů to pak jsou kombinace senzorového vybavení a 
řídících systémů, mapování Therbligových pohybů, knihovna Modelica library pro 
simulace, monitorování v reálném čase s analýzou dat, určení vztahů mezi operačními 
strategiemi modelu výrobní linky a další. 

U dalších přístupů (například „nano-grid“ či aplikace Průmyslu 4.0) lze usuzovat, že 
budou mít v budoucnu větší potenciál, vzhledem k rozvoji jim příbuzných technologií. 
Například u technologie „nano-grid“ s pravděpodobným rozvojem a častější adaptací 
fotovoltaických panelů. 

 

 

 

 

 

 

 
31 Srovnej [120], [92]   
32 Srovnej [121], [122], [123], [124] 
33 Srovnej [21], [87] 
34 Srovnej [125] 
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Tabulka 1 shrnuje poznatky z rešerše. 

 

 Hardware Software 

Příklady opatření: Nahrazení starších strojů 

Frekvenční měniče 

Změna pracovní tekutiny 

Kaskádové řazení 
ventilátorů 

Polohovací a čistící 
technologie pro 
fotovoltaické elektrárny 

Kogenerační jednotky 

Průmyslové roboty 

Modelování 

Predikce chování 

Pokročilé simulace 
procesů 

Supervizní řízení strojů 

Managementová řešení 
na úrovni podniku 

 

Výhody: Možnosti predikce 
finanční návratnosti 

Nízká odbornost 

Propojování větších 
spotřebních celků 

Kvalitní managementová 
řešení 

Detailnější porozumění 
faktorů ovlivňujících 
spotřebu strojů 

Nevýhody: Omezené možnosti 
zvyšování efektivity 

Nemožnost propojení více 
úrovní podniku 

(Aktuální nepropojenost 
jednotlivých přístupů) 

Finanční investice 

Nejistota/Nemožnost ve 
výpočtech finanční 
návratnosti 

Vybudování datové 
infrastruktury 

Nutnost kvalifikovaných 
pracovníků v IT 

(Aktuální nepropojenost 
jednotlivých přístupů) 

Tabulka 1: Shrnutí přístupů v rešerši 
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5. Závěr 

Tato bakalářská práce se zabývala problematikou zvyšování energetické účinnosti 
v průmyslu. V rešeršní části práce jsou představeny konkrétní metody doporučené 
příručkami pro energetické audity a možnostmi, které navrhuje vědecká obec. 
Navrhovaných přístupů vědecké komunity je velké množství. Řeší problematiku 
jednotlivých strojů do hloubky s cílem porozumět procesům tak, aby bylo možno 
optimalizovat stroje s vyšší přesností skrze zjištěné faktory ovlivňující účinnost 
stroje. Velký důraz je kladen na kvalitní monitorování a hledání optimálního řešení. 
Rozbor energetického auditu byl proveden s cílem získat porovnání reálně 
využívaných řešení a přístupů navrhovaných vědeckými studiemi.  

Průmyslové podniky musejí zpracovávat energetické audity, ale již je do důsledku 
nemusí plnit. Možnosti implementace současně využívaných přístupů jsou omezeny 
dvěma faktory: informovaností a finanční návratností. Nové přístupy jsou publikovány 
nezávisle na sobě a často s úzkým zaměřením, nejsou aplikovatelné v širším kontextu 
průmyslu. Energetickým specialistům je tak dána malá motivace k jejich implementaci 
do energetických auditů, protože nemají k dispozici univerzální a ověřené metodiky, 
kterých by se mohli držet. Z hlediska finanční návratnosti lze očekávat pomalý nástup 
softwarových přístupů. Podniky, které nemají datovou infrastrukturu, musí do jejího 
vytvoření vložit nemalé investiční zdroje, což je od tohoto kroku odrazuje. Zavádění 
softwarových opatření proto pomůže zlevnění technologií pro sběr a zpracování dat. 
Současně větší snaha o jejich praktické aplikace by díky opatření získala na kredibilitě. 
Zavádění pokročilejších hardwarových opatření pomůže zlevnění technologií 
kogenerace či fotovoltaických panelů. 

Další vývoj je spatřován ve vývoji na poli metodologie s cílem sdružovat metodiky 
jednotlivých odvětví průmyslu tak, aby bylo možno výstup zavést do energetických 
příruček. Metodiky by tak získaly širší povědomí a mohly být využity v energetických 
auditech. 
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