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Abstrakt

Tato bakalafska prace pojednava o zvySovani energetické ucinnosti v primyslu.
Spotfeba energie je globalné jednim z hlavnich témat. Velka Cast energie je
spotfebovana primyslem a je tedy nutné hledat opatfeni ke zvySovani energetické
ucinnosti  pramyslovych procesu. Soucasny pfistup v této oblasti se zaméfuje
pfedevSim na instalaci ucinnéjSich stroju a zafizeni Ci vyuZiti odpadniho tepla. Tento
pristup mize vést k velkym investicnim pozadavkim energetickych auditl, tudiz je
snizena motivace podniku k realizaci téchto auditi. Zejména védecka komunita se
vSak zabyva moznostmi optimalizace procesu z hlediska nastaveni procesu, planovani
vyroby s pouzitim softwarovych feSeni. Oba pfistupy jsou rozebrany v této praci na
zakladé potencialu jejich vyuziti.

Klicova slova:

energeticka u€innost, uspory energie, energeticky audit

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. Uvod

Za rok 2017 se dle Statistického ufadu Evropské unie pramysl podili 24,6 % z celkové
spotfeby energie véech odvétvi, pficemz v Ceské republice je toto &islo 32,1 % [1].
Zvysovani energetické ucinnosti v primyslu je tedy aktualné feSenym tématem. Jak je
napsano napfiklad v praci o energetickych auditech, kde je srovnana stara technologie
s novymi: ,,S dne$nimi technologiemi je mozZné snizit spotifebu energie v budovach
min. o 50 %.“ [2] Otazkou zUstavaji moznosti tohoto zvySovani. Po mnoha letech

Pfestoze se v Ceské republice daFi zvy$ovat energetickou efektivitu v primyslu, je
energeticka naro¢nost na hrubou pfidanou hodnotu vysSi nez primér vSech statl
Evropské unie. Tento fakt ma feSit Narodni akéni plan, ktery se snazi o podporu
zvysSovani energetické ucinnosti v primyslovém odvétvi [3].

Na identifikaci Uspornych opatfeni podnikll jsou dnes bézné vyuzivanym nastrojem
energetické audity. Bohuzel praktické aplikovani vSech doporuceni jiz neni pravidlem
a Casto se tak stava, Ze podniky nejsou ochotny investovat prostfedky do zvySeni své
energetické ucinnosti. Duvody jsou hledany v metodologii, kde progresivnéjsi studie
z minulosti zahrnovaly velmi detailni modely procesu, proto je jejich aplikace v jinych
pfipadech obtizna [4].

Proto jsou vytvareny univerzalni postupy, které se daji vyuzit pro SirSi vybér procesu a
stroju. At uz v oblasti celych vyrobnich budov &i v oblasti jednotlivych strojnich celkd,
nebo dale pro mensi Ci vétSi podniky. Je vSak potfeba zvazit komplexni provazanost
jednotlivych veli€¢in v rdznych provozech a vypracovat konkrétni aplikaci pouzité
metodiky. Poté se vSak mlze u konkrétniho procesu sniZzit spotfeba vody o 60 % [5].

Strucné a vystiZzné znazornéni konkrétnich cest uspor, kterymi je moznost se vydat,
Ize nalézt napfiklad v habilitacni [1] praci od doc. Ing. Vitézslava Masi, Ph.D.
znazornéné na Obrazku 1.
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Obrazek 1: Prehled uspornych opatrfeni [1]



Na pfehledu opatfeni si Ize vS§imnout deviti riiznych cest Uspor. Je samozfejmé nutno
podotknout, Zze vySe zminéna opatfeni jsou vyuzZivana v energetickych auditech
s rlznou intenzitou a nékteré nejsou vyuzivany vubec; v dneSni dobé se bézné
pouziva Sest, tedy: modernizace soustav osvétleni; zvySovani ucinnosti spotfebicu;
vyuziti odpadni energie; snizovani tepelné ztraty objektl; modernizace zafizeni na
vyrobu tepla; modernizace rozvodu elektfiny, plynu a tepla. Zbyvajici tfi (modernizace
systéml méfeni a regulace, instalace obnovitelnych zdroji energie, instalace
kogeneracni jednotky) jsou aplikovatelna méné, protoZze se mohou pro koncové
zakazniky zdat finan¢né nerentabilni. DalSim dlivodem muze byt jejich nepfitomnost
v energetickych pfiruckach, tudiz chybi povédomi o jejich moznostech. V této
bakalarské praci jsou v nasledujicich kapitolach zahrnuty nejen tato opatfeni. Opatfeni
,,Modernizace systémud meéfeni a regulace“ je jako jediné uvedeno v kapitole 2.2;
opatfeni ,,Instalace kogeneracCni jednotky“ Ize nalézt v podkapitole 2.1.3; zbyla
opatfeni jsou zmifiovany v podkapitole 2.1.2 .

Pfedmétem nasledujicich kapitol tedy nebude porovnavani riiznych metodologickych
cest ani rozliSeni intenzity praktického vyuzivani uspornych opatfeni, ale spise
informovani o konkrétnich cestach energetickych uspor, jimz védecka komunita dava
pfednost, a které dale rozviji.

Naplni této prace je reSerSe nastupujicich pfistupl skrze nejnoveéjsSich védeckych
publikaci. Prvni Cast prace je rozdélena na kapitoly Hardware a Software. Zvoleni
tohoto pojmenovani vychazi z jejich rozdilnych aplikaci a bude dale vysvétleno. V textu
je vyuzivano poznamek pod Carou, kde jsou kromé vysvétlivek uvedeny i zdroje, na
jejichz zakladé jsou shrnuty zavéry. V dalSi Casti této prace je proveden rozbor
soucasnych energetickych auditl spolu s analyzou konkrétniho energetického auditu
nejmenovaného pramyslového podniku. A nakonec je predlozeno zhodnoceni
soucasnych auditl a moznosti aplikace nejnovéjSich védeckych studii do pfirucek a
prekazky toto znemoznuijici.



2. Stavajici pristupy zvysSovani energetické u€innosti

Jak jiz bylo zminéno v uvodu, jsou pro ucely této prace zavedeny pojmy Hardware a
Software. Pojem hardware je pouzivan za ucCelem snadnéjSi rozliSitelnosti.
Hardwarovymi pristupy se mysli feSeni spojena s fyzickym stavem stroje €i moznosti
pfimého fizeni procesu. Dokonce i jednorazové pouziti softwarovych nastroja
k zpracovani dat je mozno zahrnout do hardwarovych pfistupt. Softwarovymi pfistupy
se mysli FeSeni modelovani a predikce spotfeby strojl, supervizni Fizeni procesu i
managementova fedeni spojujici rizné spotfebni celky podniku, pfiéemz ke vSem
témto pfistupum je potfeba vypocletni techniky s vhodnym programovym vybavenim.

2.1 Hardwarova reseni

V této kapitole se prace zaméfuje na sniZzovani spotfeby energie pomoci
hardwarovych feseni, které v souasnosti prevazuji. Pfirozenou cestou zefektivnéni
vyrobniho ¢&i energetického procesu je navrhnout vyménu starSi technologie za
investic do novych technologii. Proto se hledaji cesty optimalizace stavajicich zafizeni
tak, aby se i s nizSimi naklady dosahlo dostatecné snizeni spotfeby energii.

2.1.1 Snizeni energetické naroc¢nosti budov

V souCasnych energetickych auditech existuje kapitola o tepelné technickych
vlastnostech konstrukci budov, ktera se zabyva jak geometrickymi parametry, tak
samotnymi konstrukénimi materialy pouzitymi pfi stavbé. Tyto audity navrhuji zatepleni
stén a vyménu oken. V oblasti zatepleni probiha minoritni vyvoj napfiklad smérem
k nanomaterialim na bazi keramiky [2], které mohou byt aplikovany formou natéru, a
dojde tedy ke sniZeni tepelnych ztrat. V oblasti oken jde pokrok smérem k vakuoveé
zasklenym okndm [3], ktera mohou byt vyrabéna napfiklad ,in-vacuum® metodou, ktera
vyrazné snizuje €as a naro¢nost vyrobniho procesu. DalSi oblasti ve snizovani
naroc¢nosti budov je Celkovy systém topeni, klimatizace a ventilace (HVAC). Tato
oblast se pfedevSim zabyva optimalnim nastaveni napfiklad ve vice zénach [4] nebo
systém, ktery vyhodnocuje dopady ruzné obsazenosti budov podle parametrd budov
a rozmisténi HVAC [5]. Tento systém mulze byt vylepSen o moznost sledovani poctu
lidi v zajmovém prostoru [6]. Tyto i ostatni moznosti zefektivnéni tepelnych systému i
zamezeni Uniku tepla z budovy se netykaji primyslovych procesu, proto nema smysl
je zde dale rozvadét. Pozornost nasledujicich podkapitol se tedy bude zaméfovat na
strojni vybaveni podniku.

2.1.2 ZvySovani ucinnosti vyrobnich a technologickych procesu

Vyrobni vybaveni kazdého podniku zavisi na jeho zaméfeni. Tato podkapitol se
zabyva nejzastoupenéjSimi pouzivanymi zafizenimi a technologiemi ve strojirenskych
provozech.

Elektromotory

NejpouzivanéjSimi zafizenimi, které jsou zastoupeny v Siroké Skale riznych procesu
jsou elektrické motory. Vyznamnou mérou pfispivaji na spotiebé elektrické energie.
Doporuceni k snizovani jejich spotfeby se v§ak omezuji ¢asto na vyménu motora i
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minimalizovani vykyvl napéti. Pfestoze existuji mnohé novéjSi moznosti k jejimu
snizeni, mira jejich implementace je pomérné nizka [7]. Z téchto novéjSich pfistupl se
v praxi zaCaly pouzivat fizené motory s tzv. frekvencnimi ménici, které ovladaji vykon
stroje tak, aby se sniZila jeho spotfeba, ale vykonnost zlstala zachovana [8]. Navic se
daji frekvenéni ménie pouzit k pozvolnému startu motord, jak je mozno vidét na
Obrazku 2.

Faktory ovliviujici pfijeti budoucich sofistikovanéjSich opatfeni v oblasti motort by
meély byt kategorizovany nasledovné: kompatibilita, ekonomika, energetické pfinosy,
pfinosy a ztraty souvisejici s vyrobou, synergie, slozitost, personal a dalSi technické
prvky [9]. Samotna opatieni energetické ucinnosti Ize rozdélit do skupin: hardware,
pohon, management a vstup energie [10]. V nasledujicim odstavci budou tyto skupiny
popsany detailnéji.

Pod hardwarova opatfeni si Ize dosadit optimalizaci pfevodl &i opatfeni z hlediska
chodu stroje [11].! Pohon elektrickych motorl Ize zefektivnit vybranim spravného
zatizeni, (konstantni vykon, konstantni/proménny to€ivy moment) nebo instalaci jiz
zminovaného frekvenéniho ménie. DalSimi opatfenimi jsou napfiklad: plan chodu
motoru, program preventivni udrzby ¢i program prediktivni udrzby. A jako posledni
moznosti jsou opatfeni z hlediska energetického vstupu: minimalizace volnobéhu,
vyvarovani se provozu nad jmenovitym napétim &i snizeni vypadkd proudu [12].

PROUDY PRI STARTU AC MOTORU

Zrychleni do jmenovité rychlosti - pii proménném zatiZeni

800%
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T 200% —
3 SOFT START
|
Q- [ —
R STARTS
0% =———————— FRVEKYENCNiM
0 25 50 75 100 WENEEN

% jmenovité rychlosti

Obrazek 2: Start motoru riiznymi zptsoby [13]

Z hlediska transportu vody a vyuziti jeji energie, je Casto diskutovana technologie
Cerpadel. Pro zvySovani efektivity Cerpadel je bézné doporuCovano zpresnéni

1 Coz mlize byt pouhé manudlni vypinani, ale i sofistikované&jsi ovladade: zdmkové, bang-bang, asové sniméni
zatiZeni; a pro snizeni pocatecniho napéti: pozvolny rozbéh, VSD, autotransformator
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spravného dimenzovani potrubi i snizeni drsnosti povrchu v €erpadle [7]. Dlouho je
jiz pouzivano vakuové Cerpadlo s kapalnym prstencem, jehoz efektivitu Ize zvysSit
napriklad vhodnym vybérem pracovni tekutiny — xanthanové gumy, ktera snizuje tfeni
a turbulentni ztraty [14]. Tato technologie je jiz vyzkou$ena a dosahla uspor nakladu o
19 %.

Stlaceny vzduch

V Evropé Siroce pouzivana technologie, ktera konzumuje 10 % celkové spotfeby

energie je technologie stlateného vzduchu [15]. Pouzivana je napfiklad pfi tryskani

nebo Ccisténi, kde jsou vyhodou jednoduchost pouZiti, prakticnost a Cistota této

technologie. Efektivita je ale ¢asto nizka. Pro jeji zvySeni existuji napfiklad tyto navrhy:
1. Redukce ztrat v distribuci

Instalace pratokomeér

3. Optimalizace navrhu designu potrubi

4. Minimalizace tlakovych vykyva a kontrola toku

5. Ostatni opatfeni souvisejici se snizenim neefektivniho vyuzivani sité

no

Néktera z téchto opatfeni vSak existuji pouze v teoretické roviné jako kontrola toku Ci
monitorovani celého systému, coz indikuje dal$i moznosti pro budouci vyvoj v oblasti
zvysSovani efektivity této technologie [16].

Obrabéci stroje

Dalsi velkou skupinou spotiebicl jsou obrabéci stroje, jez maji Siroké vyuziti v aplikaci
strojniho inZenyrstvi, ale zaroven maji velmi vysokou spotfebu energie a nizkou
efektivitu.? Spousta organizaci a univerzit zaméfila svoji pozornost na problematiku
modelovani a zhodnocovani efektivity obrabécich stroji a hleda cesty, jimiz by bylo
snizeni energetické naro¢nosti téchto stroji Iépe dosazitelné [17].

Dulezity nastrojem pro zjiStovani energetické efektivity stroji jsou energetické
referenéni hodnoty, které v8ak mohou v sou€asném stavu vyznivat v uritych
pfipadech nedostate¢né kvuli Siroké diverzité spotiebnich procesua v riznych strojich.
V roce 2017 vysla studie [18], ktera navrhuje novy zpusob referen¢nich hodnot na
zakladé studia predchozich modeli. Nova analyza je postavena na konceptech
srovnavani: statickém, dynamickém, produktové zaloZzeném, procesné zaloZzeném,
jednocilovym a mnohocilovym, pficemz vysvétluje jejich rozdilné vyhody.
K samotnému ziskavani informaci je vyuzivano jednoduché modelovani spotfeby a
metody statické analyzy. Autofi této studie navrhuji dalSi vyvoj této problematiky a
mozného budouciho zafazeni v energetickych standardech [19]. Navic pfedstavuji
dynamicky koncept srovnavaci analyzy pro masovou produkci [20], ktery muze
nasledné pomoci napfiklad ve vybéru procesnich parametrl diky analyze a hodnoceni
spotreby energie.

PFesnost modelovani obrabécich stroju jesté neni na dostate¢né vysoké urovni, a tudiz
by méla byt rozvijena. V jedné ze studii je prfedstaven napfiklad SCE model
(charakteristické fezné energie) jako funkce feznych parametri u vifivého frézovani
[21]. PFistup jeho vytvareni vSak spada do kategorie softwarovych feSeni a je tedy
popsan v kapitole 2.2.1

U strojd na tvafeni kovi ma v8ak optimalizace parametrl relativné maly potencial,
protoze by napfiklad pfi zméné téchto parametri dochazelo k snizeni kvality vyrobka.

2 Okolo 75% veskeré spotfebované elektfiny ve strojirenstvi. [18]
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Naopak velky potencial je spatfovan v planovani managementu a zplasobech jeho
pouziti v riznych dilnach a sekcich podniku, kde vSak flexibilita opatfeni velmi klesa
[22]. Kazdé pracovisté totiz obsahuje specifické prostfedi a konkrétni propojeni
jednotlivych stroji a infrastruktury, coz ma za nasledek nutnost aplikovani specifické
metodiky a postupu.

Primyslova robotika

Zajimavy pfistup k feSeni snizeni energie potfebné pro pohon dalSich zafizeni, totiz
prumyslovych robotl, zaujali vyzkumnici ze studie pro optimalizaci pohybovych profil{
robotd [23]. Cil snizeni energetické narocnosti podminili zakazem zmény ¢asu pohybd,
Casu vyrobnich cykll nebo potfeby nového vybaveni. Probéhla analyza pohybu jak
horizontalnich, vertikalnich, tak i tfiosych, pfi které se zjistilo, kde hledat vyznamné
uspory energie, pricemz byly navrzeny upravy pohybovych profili. Dodrzovani principt
jako vyhybani se velkym momentim a vyvarovani vlastnich frekvenci,? je dllezité pfi
vytvareni upravenych pohybovych profill, které mohou dosahnout 30 % az 70 %
energetickych uspor v porovnani s tradicnimi neupravenymi profily. Studie poté
navrhuje zvySeni propracovanosti pohybovych profill, kde se vS8ak bude narazet na
problémy s komplexnéjSim programovanim, které jiz potfebuje softwarové investice,
coz mUze odradit manazery firem k jejich pfijeti. Pfesto je komplexné&jSi programovani
pohybovych profild zahrnuto v ramci jiné studie v kapitole 2.2.1

Samoziejmé je spousta dalSich technologii, kde by bylo mozno zanalyzovat snahy o
zefektivnéni jejich energetické narocnosti. To by vSak pfesahovalo ramec této prace,
proto bude prace dale pokraCovat energetickymi vstupy a celkové problematikou
hospodareni s energii v podnicich.

2.1.3 ZvySovani ucinnosti energetickych zdroju

Kromé vyrobnich zafizeni obsahuji podniky i infrastrukturu a stroje zajistujici dodavku
energii Ci jeji zpétnou vyuzitelnost. V této podkapitole budou prozkoumany moznosti
téchto systému.

Vyroba a akumulace vodni pary v prumyslovych podnicich je nedilnou soucasti
transportu energie. Technologie parnich kotll v sobé zahrnuiji jak parni generatory, tak
naslednou sit parniho vedeni. V privodcich je doporu€ovano zamezeni ztrat do
vyvodU instalaci uzaviracich tlumi€d &i tlumi€d na vstup ventilatoru nebo omezeni
pfivodu pfebyteéného vzduchu do kotle [7]. To ale zbyte¢né zvySuje nutnost spotieby
energie na zahfati tohoto vzduchu. Jedna z cest, jak dosahnout vyS$si energetické
ucinnosti parnich kotlu je skrz jiz existujici standard hospodareni s energii ISO 50001
[24], ktery zasahuje jak do hardwarovych, tak i softwarovych feSeni. Navic samotna
technologie parnich kotli doznava dalSiho vyvoje a napfiklad v Jizni Koreji se oCekava
7,9% snizeni spotfeby energie diky bojlerdm s nepfimym ohfevem [25]. Bojlery
S nepfimym ohfevem se mysli boilery se spalovanim zemniho plynu.

Z hlediska technologie Cerpadel, ktery mohou slouzit jako zdroj energie existuje napfr.
odstredivé tepelné Cerpadlo s rekuperaci tepla, u kterého byly navrzeny riizné variace
zapojeni. Nejefektivnéj§im typem byl urCen dvou-cyklovy paraleiné zapojeny
Cerpadlovy systém, ktery vykazoval az o 15 % vysSi koeficient vykonu nez ostatni typy
[26].

3 Které mohou zpUsobovat nestabilitu pfi pohybu.



V kazdé vyrobni hale je potfeba zajistit zdravotni nezavadnost prostfedi [27], k Cemuz
se vyuziva systém ventilace, ktery je soucasti HVAC systému jez byl diskutovan jiz
v pfedchozi podkapitole. Existuji ale i dalSi typy ventilacnich systému, které vyménuji
energii mezi pfivadénym a odvadénym vzduchem, jak Ize pozorovat na Obrazku 3, coz
dava u ventilatord moznosti pro vyuziti energie. Jednou z moznosti je zapojit
ventilatory v kaskadovém usporadani [28] pro lepsSi vyuziti energie ze vzduchu.
Pomoci simulace této nové konfigurace byla vypoCtena moznost sniZzeni spotieby
energie samotnych ventilatord az o 44 %. Jind mozZnost zvySeni efektivity téchto
systému byla zjiStovana pomoci exergické analyzy a nerovnovazné termodynamiky
[29]. To umoznuje posoudit vykonnost systému a lokalizovat ztraty v systému, coz
muze byt vyuzito pfi optimalizacich pomocnych systéma.

STUDENY 1 TEPLY
VENKOVNI A . ODPADNi
VZDUCH VENTILATOR S REKUPERACI TEPLA VZDUCH

>
4am |

STUDENY TEPLY
ODPADNI POUZITELNY
VZDUCH VZDUCH

Obrazek 3: Ventilator s rekuperaci tepla [30]

SoucCasné pfistupy snizovani energetické ucinnosti se vSak neomezuji pouze na
zvySovani energetické uc€innosti vyrobnich stroji &i rekuperaci v ramci jednoho
zafizeni, ale také na vyuziti energetickych vazeb mezi riznymi zafizenimi. PfedevSim
se jedna o vyuziti odpadni energie ve formé tepla z vyrobnich procesl nebo tam, kde
dochazi ke ztratam energie. Toto teplo je vSak stale cenéno a je proto transportovano
a pouzito v jinych zafizenich. Vznika tedy technologie vyuziti odpadniho tepla, jez je
také soucasti normy ISO 50001 — tedy Systému managementu hospodareni s energii.
Jisté je mozno tuto normu vyuzit, avsak jeji formulace je pfili§ obecna a provozovateli
nenabizi moznosti, jak v praxi postupovat [1].

VedlejSi produkty prumyslovych procest ve formé odpadniho materialu jsou
jednoduseji identifikovatelné oproti odpadnimu teplu, které je nejenom obtizné urcit
mistné, ale i kvantitativné. Metodické postupy jsou tedy vitanym pfinosem pfi feSeni
téchto problému [31]. Fenoménu vyuzivani odpadniho tepla se v poslednich letech
vénuije vétsi pozornosti v ceském prostiedi* a je pouzivan i v pfiru¢kach energetickych
auditd.®

4 Srovnej [104] [1]
5 Srovnej [97] [93]



Metodika z roku 2018 [32] navrhuje ramec Ctyf po sobé jdoucich etap:

1. Analyza odpadniho tepla

2. Vyhodnoceni odpadniho tepla
3. Vybér vhodné technologie

4. Podpora pfi rozhodovani

V prvni etapé se monitoruje pfedevsim prutok, zdroje energie, mista ztrat a data teplot.
Vyhodnocovani je rozdéleno na kvalitativni a kvantitativni ¢ast, kde se posuzuje
napfiklad druh média prenasejici energii, infrastruktura potrubi, kyselost &i cizi Castice
v pfenasejicim médiu, zmény teplot a dalsi. Pfi vybéru vhodnych technologii se berou
v Uuvahu naklady implementace zmén, nutnost dovybaveni a provozni rozsah.
V posledni fazi je pozornost zaméfena na vypocty finanéni navratnosti, redukce CO:>
emisi a zivotni cyklus novych zafizeni. Protoze k vyuZiti odpadniho tepla neni potfeba
high-tech feSeni je navratnost téchto energetickych uspor rychla — v Fadu nékolika let.
Ve védecké komunité byly vytvofeny i dalSi metodiky na zjiStovani potencialu
odpadniho tepla. Jedna z nich [33] je zaloZzena na odhadu a hodnoceni vyrobnich
procesu a nasledného prerozdélovani odpadniho tepla v ¢ase. Toto stanovisko
podporuje i prace zaméfena na modelovani pomoci simulace nekontinualnich
procesu, kde jako cil bylo zajistit nejenom dostateCnou komplexnost, ale i
replikovatelnost® modelu zafizeni na tlakové liti hliniku. SniZeni spotfeby zemniho
plynu o0 55% a dalSi energetické uspory podtrhl fakt navratnosti investice za 3 roky [34].

Dal8i metodikou v oblasti vyuZiti odpadniho tepla je pinch analyza, ktera pochazi ze
snah o rekuperaci tepla prostfednictvim integrace procest béhem predchozich 40 let.”
Pinch analyza je kliCovou metodou pro optimalizaci rekuperace odpadniho tepla [35],
ale i dalSich oblasti jako napfiklad tepelné integrace celého zavodu [36], vodniho
hospodarstvi nebo planovani investic. Z hlediska integrace celého zavodu byla pouZita
ve Svédském ocelarském primyslu [37], a to i u netepelnych subsystému. Pinch
analyza je Casto pouzivana s dalSimi optimalizaCnimi nastroji. Napfiklad ve spojeni s
,driving force method“ byla pouZita pro integrovanou sekvenci destilace (integrated
distillation column sequence), kdy byla pouzita na urCeni nejlepSi ze 14 moznych
kombinaci zapojeni v zavislosti na celkovém, topném a chladicim zatizeni [38].
V souvislosti s ,exergy analysis® byla vyuzita jiz pfed dvaceti lety u turbin
s kombinovanym cyklem [39] a v poslednich letech ve vyvoji nové metody pro
zefektivnéni sité vyméniku tepla (HEN) [40], kde zvysSila exergickou ucinnost o 78 %.
Moznosti aplikaci je cela fada, jako napfiklad u kombinovanych tepelné-energetickych
systému €i organickych Rankinovych cykla (dale jen ORC), u kterych se pinch analyza
pouziva jako podplrny nastroj pfi jejich spravné integraci do primyslovych procesu
[35]. Systémy ORC pievadéji odpadni teplo o nizké teploté na elektfinu, jak je ukazano
v Obrazku 4.

A praveé vyuziti tepla o nizké teploté je dalSim vyznamné diskutovanym odvétvim.
Pro ocelarsky prumysl byla vytvorena studie [41] ukazujici, Ze pouziti odpadniho tepla
pfimo v procesnich jednotkach je energeticky uc¢inngjsi.8 Je tedy vyhodnéjsi pouzit
horkou vodu v procesu Ci pro vytapéni jiného zafizeni nez vyrabét elektrickou energii
kvali nizké ucinnosti premény energie. Pomoci optimalizaéni metody pro integraci
destilace se zpétnym ziskavanim tepla v ropném primyslu [42] byla snizena spotfeba

6 Srovnej [59]
7 Srovnej [109] [110]
8 Napfiklad pro piedehfivéni & suseni



energie 0 8 %. Ukazuje se, Ze spravné identifikovana technologie a postup vyznamné
spofi energii. V jedné ze studii byla modelovana moznost integrace odpadu ze
zplynovani ¢erného louhu v paroplynové elektrarné [43], kde bylo vyuzito odpadni
teplo k pfedehrati pary proudici do paroplynové turbiny. V jiné studii je diskutovana
integrace zachytavani CO2 po spalovani (karbonator)® z cementarské pece, [44] ¢imz
se dosahne nejenom snizeni emisi CO2 0 90 %, ale i mozZnost zpracovani odpadniho
tepla z karbonatoru.

Turbina

Zdrojtepla Primarni
vymeénik tepla

OO

O(—l Chladici voda
Cerpadio
C @ Kondenzator

Obrazek 4: Schéma organickych Rankinovych cykli [126]

V problematice zpracovavani odpadniho tepla je potfeba feSit i problém
Casoveho nesouladu mezi poptavkou po odpadnim teple a jeho produkci, coz se da
vyfeSit instalaci tepelnych akumulatorl energie. Ve studii z roku 2019 [45] byly
zhodnocovany moznosti nastaveni optimalni teploty téchto skladovacich systému.
Vytvofili metodiku zjisténi optimalniho nastaveni teploty v akumulatorovych systémech
kaskadovitého ¢i jednotliveho zapojeni. Hlavnimi faktory ovliviujici teplotu byly
shledany: zdroj tepla a odvod tepla. Pro dostate¢né velké akumulatory a teploty zdroje
presahujici 373K (100°C) vysledky dosahovaly pfesnosti do 10 %.

Pfi vyuziti odpadniho tepla je snaha teplo vyuzit na pfedehfev nebo pfipadné
vyrobit elektrickou energii, ktera je snadnéji konvertovatelna v jiné formy energie,
pfestoze ma nizkou ucinnost premény.® Pievod tepelné energie v elektrickou se
provadi Termoelektrickymi generatory, které vS8ak nemaji pfilis velkou u€innost, proto
se v dnesni dobé snazi vyzkumnici o jeji zvySeni. V tomto odvétvi jiz existuje velké
mnozstvi riznych optimalizaci napf.: numericky algoritmus [46], variacni metoda [47],
numericky model vypocCitany ANSYSem [48] Ci studie analyzy Taguchi metody [49]. A
pravé v oblasti analyz Taguchi metody Ize nalézt studii [50], ktera si dala za cil zjistit
klicové faktory ovliviiujici efektivitu Termoelektrickych generatort s vyuzitim Taguchi
metody sérii 27 experimentl. Pouzité generatory pracuji pfi nizkych teplotach (25°C
az 50°C), proto je jejich pouziti vhodné i napfiklad pro vyuziti v systémech odpadniho
tepla, které ¢asto nepracuji pfi vysSich teplotach. NejzasadnégjSim faktorem se ukazal

9 Stroj pro karbonizaci
10 Rozebrano vyse v textu



material desek, ktery ovliviioval vysledny vykon a uc€innost z 89 %, pficemz ostatni

faktory nemély témér zadny vliv (otacky motoru a tlak vody ukazaly vliv pod 5 %).

Posledni z moznosti vyuZiti odpadniho tepla je tzv. kogenerace. Kogeneraci se
mysli postupna nebo soucasna produkce konecnych forem energii pfeménénych z
primarni formy [51]. NejCastéjSimi formami jsou elektricka a tepelna energie. Vyhody
této technologie spocivaji v moznostech umisténi vyroby blizko mista vyuziti, vyroby
elektrické energie a vyuziti odpadniho tepla, avSak nevyhodami jsou pomérné vysokeé
investini naklady a nizka navratnost, které zapficCinuji vzacnost jejiho vyuziti pro
prumyslové podniky. Studii zpracovavajici tuto technologii neni mnoho. Jedna z mala
je napfiklad z roku 2015 [52], kde je kogeneraCni technologie pouzita
s termodynamickou simulaci a statistickym modelovanim. Kogeneracni jednotka
spaluje zemni plyn a vyrabi elektfinu a paru rozdélenou do nékolika tlakovych stupnd.
Diky novému optimalizacnimu pfistupu byly zvySeny financni zisky o 43 %.

Z hlediska autonomni vyroby elektrické energie se jevi jako nejschudnéjsi cesta
fotovoltaickych ¢lankd. V dnedni dobé je mySlenka jejich zavadéni do primyslovych
podniki vyhodna a problematicka zaroven. Jejich pouZiti v kooperaci se zafizenim
budov je mozné diky faktorim vyplivajicim z charakteristik fotovoltaickych ¢lankd, a
tedy jejich pofizovani v této &asti prumyslovych podniki roste [53]. Tyto stejné
charakteristiky jsou ovdem vnimany v Cisté vyrobni sféfe negativné. Dlvody lIze
identifikovat napfi€ literaturou jednodusSe:

1. Fotovoltaickeé ¢lanky nedodavaji dostateCny vykon k pokryti spotfeby celého
prumyslového podniku, proto mohou byt pouzivany pouze jako doplrikovy
zdroj elektrické energie.

2. Jejich pofizeni je nakladné. Porovnani pofizovacich nakladd (zakoupeni
panelu a potfebné infrastruktury v dostate€ném mnozstvi) a generované
elektrické energie zapficinuje dusledek nizsi rentability.

3. Zapojeni do infrastruktury zavodu je komplikované z divodu nestabilni vyroby
energie, a tudiz jejiho kolisavého dodavani do obéhu.

4. Nutnost pfevodu stejnosmérného proudu generovaného fotovoltaickymi ¢lanky
na stfidavy, a tedy nutnost pofizeni pfevodni stanice.

Pfesto v poslednich letech Ize vidét snahu v hledani riznych zpusobl vyuziti
fotovoltaickych ¢lanku k vyrobé elektrické energie v primyslovych podnicich. Tento
pozitivni pfistup je téz vysledkem snahy dale vylepSovat samotnou technologii
fotovoltaickych ¢lanku, kdy jsou zkouSeny napfiklad nejenom nové systémy zapojeni,
ale i vyuzivani novych médii napfiklad na bazi nanofluidniho grafenu v kombinaci s
vodou, kdy je potvrzena vysSi efektivita vyroby elektrické energie 0 5,5 % [54].

Dale jsou zkouSeny i systémy zahrnujici zvySovani dopadu sluneéni energie na
panely. Na VUT se jiz v roce 2011 testovalo polohové fizeni panelQ: ,Pfi srovnani
fixniho usazeni panelu a panelu, ktery sledoval slunce v obou osach, nastal narost
zisku energie za slune¢ny den zhruba o 34 %, a to po odecteni ztrat zpisobenych
provozem systému pro polohovani.” [55] Samoziejmé, Ze pfi pfipadném vyuziti
polohovaci technologie je potfeba vykalkulovat rentabilitu takového systému pro
konkrétni podnik, ale faktem zUstava, Ze technologie je jiz vytvofena. DalSi z moznosti
je napfiklad aplikace automatického Cisticiho vybaveni [56]. Toto zafizeni ma za cil
odstranovat Castice blokujici slunecni zafeni z povrchu panelu. Samoziejmé tato
technologie s sebou pfinasi otdzku, zda je fotovoltaicky panel schopen takovému
zafizeni dodavat dostateCné mnozstvi energie, a navic, zda je tato technologie
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rentabilni z hlediska efektivity vyroby elektrické energie. Obé tyto otézky byly
zodpoveézeny ve studii z roku 2019, kde autofi navrhuji takovyto systém. Prohlasuji, Ze
zvladli tuto technologii navrhnout s dobrymi jak konstrukénimi, tak energetickymi
vysledky.

Nejpokrocilejsi studii v oboru fotovoltaickych ¢lanku je vSak prace, zabyvajici se
feSenim tfi ze Ctyf problému popsanych vySe [57]. Hlavni myslenkou je vytvoreni tzv.:
,Direct Current Based Nano-grid,” tedy elektrické sité se stejnosmérnym proudem v
ramci jedné budovy/jednoho podniku, ktera paralelné spolupracuje s okruhem
stfidavého proudu. K tomuto systému je vybrana pravé technologie fotovoltaickych
panell jako zdroje energie. Nevyhoda nestabilni dodavky energie je vyfeSena pomoci
bateriového uloZeni. Nutnost pfevodu ze stfidavého proudu na stejnosmérny odpada,
protoze je vytvorena sit, do které je dodavan stejnosmeérny proud rovnou z baterie. Pfi
prevodu mezi stejnosmérnym a stfidavym proudem vznikaji ztraty. Ty jsou zfetelné
viditeIné napfiklad pfi vyrobé hliniku, kdy pro pfedstavu v priiméru &ini v Evropé tyto
ztraty 7,01 % [58]. Samoziejmé jedna z moZzZnosti je instalace prevodu ze
stejnosmérného proudu ,nano-grid“ do okruhu stfidavého proudu zavodu, ale tento
pfevod by byl pouzit spiSe pro vyjimeéné pfipady. Ukazka navrhovaného prechodu
zapojeni na elektrickou sit’ se stejnosmérnym proudem je na Obrazku 5. Samoziejmé
i sami autofi si uvédomuji nutnost nezanedbatelné vymény elektrické infrastruktury
v podniku, a dalSich vyzev spojenych s touto technologii. Pokud by vSak byla tato
studie aplikovana, prumyslovy podnik by timto feSenim mohl pokryt elektrickou
spotfebu osvétleni, vétrani, socialniho a kancelarského vybaveni, pocitaCového a
senzorového vybaveni, chlazeni a ohfevu, pfesunu vody ¢i materialu a dalSich.

Storage Storage
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Panel Panel
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N | |
. 3 . _ / y ,
Distribution ’ Distribution J

Obrdzek 5: Zména infrastruktury z béZného zapojeni fotovoltaiky na navrhované

DalSimi moznostmi je vyuziti jinych obnovitelnych zdroji energie jako napfiklad
vétrného Ci z biomasy, ty vSak nejsou zminény v zadnych publikovanych studiich.
Pravdépodobnym didvodem bude fakt, Ze jsou v malém méfitku pro primyslové
podniky obecné nerentabilni.1?

11 74le7i ale na druhu priimyslu. Podnik produkujici biologicky odpad muZe teoreticky tyto technologie vyuZit.
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2.2 Softwarova resSeni

V soucasné dobé je patrny nedostatek postupu poskytujicich optimalni feSeni
uspor energie [59]. Pro uspésnou realizaci projektu byly urCeny Ctyfi dulezité faktory:

1. Technicka odbornost

2. Ziskavani provoznich dat

3. Modelovani, simulace a optimalizace
4. Metodika zahrnujici pfedchozi body

V této kapitole se bude pozornost zamérovat na body 2 a 3, tedy na modelovaci
nastroje, simulace, a dalSi softwarové pfistupy cilici na zvySeni efektivity primyslovych
procesu a celkl. Ke konci jsou zminény i nové nastupuijici studie pfedstavujici Pramysl
4.0. Diky empirickym analyzam v primyslu [60] bylo potvrzeno, Ze ¢im vy3$Si je uroven
informacnich technologii ve firmach, tim vySSi je i samotna produkce, finan¢ni
vykonnost a spokojenost zakazniku.

2.2.1 Modelovani, simulace a optimalizace

V oblasti modelovani jsou jiZ k dispozici studie reSersSniho charakteru. Jedna z
nich [61] hodnotila metodiky analyz spotfeby energie na urovni jednotlivych procesu a
dale také metodiky holistickych analyz spojujici stroje, procesni fetézce a prostiedi
s diskrétnim i kontinualnim €asovym ramcem. Zpracovany byly pouze metodiky
s uplnym vypocetnim modelem a vysokou pfesnosti.

K nastrojum pro modelovani patfi senzorové vybaveni riznych druhi. Jedna ze
studii zkoumala moznosti chovani a presnosti indikatorll stavu procesu, které
zpracovavaly pouze jediny vyrobni proces u systému se stlatenym vzduchem [62].
Tyto indikatory se déli na Casové diskrétni a Casové spojité. Indikatory Casoveé diskrétni
se ukazaly jako neschopné pfi vypoctu u€innosti za volnobéhu stroja, kdezto indikatory
Casové spojité umély zpracovat ucinnost procesu kdykoli. Proto pro procesy
pfeménujici energii byly jiz doporu¢eny pouze indikatory asové spoijite.

Nejvice studii v oblasti modelovani se zaméfuje na simulace procesU. V oblasti
obrabécich nastroju se védecka komunita shoduje o nutnosti nejenom zlepSit
konstruk&ni a technologické zpracovani jednotlivych stroju, ale i optimalizovat procesni
parametry, nastaveni planovani prace a optimalizace. Pouziti novych technologii totiz
vyzaduje vySSi investice, proto by pro firmy méla byt schidnéjsi cesta optimalizace,
ktera ma zjevny potencial uspory energie.

Modely spotieby energie Ize rozdélit do tfi kategorii. Jako prvni jsou linearni
typy modell, dale modely korelace parametrli, a nakonec procesné orientované
modely. Slibné moznosti dalSiho vyvoje jsou spatfovany zavedenim korelacnich
analyz procesnich parametrl a nastrojl, a dale méreni dat v realném Case [63]. Jedna
ze studii prezentuje SCE model, pro technologii vifivého frézovani [21]. Tato
technologie se efektivné pouziva predevsim pfi obrabéni zaviti a sestava z rotace
obrobku, rotace fezného nastroje a axialniho posuvu fezného nastroje. Po zpracovani
geometrickych, kinematickych a silovych veliin byl vytvofen geometricky model,
nasledné model fezné sily, a nakonec model konkrétni fezné energie. Pfi experimentu
se prokazala jejich vysoka pfesnost. Pro vifivé frézovani byl tedy vytvofen postup
Upravy feznych parametr(: fezné rychlosti, poc¢tu feznych nastroju, rychlost obrobku a
prumér rotace nastroje k snizeni potfebné fezné energie. Pro odvétvi obrabéciho
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prumyslu s vysokou produktivitou byla vytvofena prace, jez si dala za cil maximalizovat
odbér materialu a minimalizovat spotfebu energie pfi urcité drsnosti povrchu obrobku
[64]. Model byl vytvofen na zakladé metodologie povrchu odezvy a zkontrolovan
pomoci analyzy rozptylu. Byly zjistény vztahy faktor'? ovliviiujicich jednotlivé
pozadavky a mira jejich dopadu. V dalSich studiich Ize optimalizaci rozSifit o dalSi
faktory.13

Aktivity stroju nesouvisejici se samotnym obrabé&nim mohou mit také vliv na rychlost a
spotfebu energie obrabécich stroju. Proto byl vyvinuta metoda mapovani tokd na
zakladé Therblig** pohybl, ktera redukuje pohyby nesouvisejici s obrabénim [65].
Elementarni prvky pohybl jsou znazornény na Obrazku 6. Samotna teoreticka
zakladna Therbligovych pohybu umozriuje efektivné vybrat pohyby a jejich drahy tak,
aby byly nejefektivnéjsi, diky Cemuz se snizi spotfeba energie. Ve konkrétni studii bylo
zjisténo, ze se pfi pouziti upraveného modelu sniZila spotfeba energie o 7,65 % a
vyuziti ¢asu zvysilo 0 8,12 %. Touto metodou se tedy zajisti sniZzeni spotfeby energie,
aniz by byly zménény fezné parametry, a tudiz byla ovlivnéna kvalita samotného
procesu.

<> Hiedani | Pouziti
<> Nalezeni Demontaz
Vybér O Kontrola
n Uchopeni Pozicovani
Drzeni 7O\ Uvolnéni nakladu
Presun s nakladem Neodvratitelné prodleni
\_/ Prazdny presun Odvratitelné prodleni
9 Pozice % Planovani
Z£ Montaz Odpoginek

Obrazek 6: Vycet elementarnich prvki( pracovniho pohybu - Therbligi [66]

Nejenom vyrobni, ale i pomocné, montazni ¢i dal8i procesy jsou podrobovany
modelovacim nastrojum. Jedna z metod [67] navrhu montazniho systému sestava z 5
fazi a odpovidajicich podukoll vychazejicich z 3D modelu. Na zakladé strukturalni
analyzy jsou zafizeni spotfeby energie (elektrické motory, roboty atd.) modelovany
v prostfedi fyzické simulace, na jejimz zakladé jsou poté implementovany a ovéfeny.
Nakonec jsou zohlednény i otazky zivotniho cyklu celého montazniho systému, vyska
investice a spotfeba energie. Pocita se s dalSim vyvojem napfiklad v oblasti knihoven,

12 posuv, tezna rychlost a hloubka fezu
13 Zrychleni vietena, energie osy nastroje a dalsi
14 Rozdéleni zakladnich pohyb( pouZivanych Frankem Glibreghem v teorii pohybd na pracovisti.
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zafizenich spotfeby energii €i katalogu rlznych opatfeni ke zvySeni energetické
ucinnosti a naslednych algoritml schopnych vybirat z téchto seznamu.

Kromé vyrobnich procesu je nutno modelovat i energetické ztraty v sitich tovaren. Za
timto ucelem byla vytvofena zdrojova knihovna [68] zahrnujici paletu rdzného
vybaveni a procesu s tim souvisejicich pro typické vodni okruhy.'®> Data mohou byt
poté vyuzita k modelovani a simulacim v pfidruzenych programech, kde se
vyhodnocuje dimenzovani, udrzba, zvySeni uc€innosti a navrh obvodu. Program také
umoznuje vytvaret indikatory stavu procesu, coz usnadiuje vypocty modell pro kazdy
okruh. Samotna tato ,Modelica library” pfejala nékteré prvky zjiz existujicich
knihoven.®

Modelovaci nastroje se tedy neomezuji pouze na jednotlivé procesy, ale v riznych
studiich Ize vidét snahu o modelovani vétSich technickych celkl ¢&i celych podnikd.
Jeden z takovychto modell je zalozen na zjednoduSseném mapovani toku hodnot se
zaméfenim na energii [69]. Cilem je rozSifit moznosti snizeni energetické naro¢nosti,
zvySit samotnou ucinnost systému a zapojeni lidského faktoru. Lidsky faktor je zahrnut
ve vysledcich jako: manazerské postupy, vedeni a sdileni zkuSenosti v ramci
konkrétniho modelu, ¢imZ se podporuje celkova energeticka ufinnost podniku Ci
SirSiho ramce misto pouhé instalace konkrétnich energeticky ucinnéjSich technologii.

Sbér dat vyzaduje pokrocilejSi programové systémy zvlasté u high-tech podniki, coz
se podafilo ve studii, ktera si dala za cil vyvinout program pro méfeni tovarny na
polovodi¢e [70]. Zde naméfena data zjistila tfi hlavni spotfebitele energie v daném
zavodé — procesni nastroj, chladi¢ vody a suché CistiCe vzduchu. Namodelovana
spotieba elektrické energie vSech téchto spotfebiCi se liSila pouze o 0,73 % od
zmérenych hodnot. Pomoci dalSich podplrnych systému se podafilo snizit spotfebu
energie napfiklad u chladie o 43,7 % pouze pomoci zmény vykonu. Celkové se
podafilo snizit spotfebu tovarny o 10 %. V navazujici studii byla pozornost zamérena
na suché CistiCe vzduchu [71], kde byl navrZzen novy dvoutlakovy systém pouZzivajici
vyhfivany suSi¢, coz mélo za nasledek uspory 1,8 % celé tovarny. Vysledky také
ukazaly, Ze snizeni provozni teploty vzduchu zpuUsobilo uspory pro chladici systém,
coz v souctu snizilo odbér elektrické energie 0 2,1% celé tovarny. Kromé toho by také
mohl systém chlazeni procesni vody sniZit spotfebu energie o dalsi 0,9 %.

Snizeni energetické naro€nosti nemusi byt nutné ddvodem k upravam zafizeni Ci
nakupu novych technologii. Studie z roku 2015 [72] ukazuje mozZnost vymodelovani
vyrobni linky a urCeni vztahu mezi operacnimi strategiemi, produkénimi rozvrhy a
spotfebou energie. Pomoci Analyzy odchylky byly vypocteny ucinky kazdé operacni
strategie na miru spotfeby energie a vysledky potvrdily, Zze rozdily v riznych strategiich
dosahuji nezanedbatelnych hodnot, ¢imz tedy Ize dosahnout bez vétSich investic
uspory energie bez nutnosti uprav zafizeni.

Co se vSak ty¢e komplexnéjSich modelovacich programd, které Ize spojit s pfistupem
Prumyslu 4.0, jez bude rozebran v nasledujici podkapitole, je vidét jejich pokrok na
pfikladu ,Energy Efficiency Analysis Modelling System (Systém modelovani analyzy
energetické ucinnosti) [73]. Tento systém byl vytvofen na zakladé snahy primyslovych
podnikl snizovat energetické vydaje. DalSi motivaci byla také nedostate¢na
informovanost o energetickém managementu, zdrojich a implantovani nastroji pro
monitorovani energetickych ztrat. Vytvoreny systém kalkuluje energetické vydaje a

15 Jako napfiklad: chladici a &istici zafizeni, Gprava vody, ¢erpadla, infrastruktura
16 Srovnej [111] a opensource knihovny napf. Fluid Dissipation nebo TILMedia
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pomoci nich je omezeno mnozstvi spotfebované energie pfi pInéni ur€itého strojniho
Ukonu. Zaroven urcuje dopad jednotlivych faktor( na uspory. Dale zahrnuje myslenku
vylepSeni v ramci integrace tzv. ,big data“ se softwarem pro zvySovani energetické
ucinnosti.

2.2.2 Primysl 4.0

Pramysl 4.0 je: ,Nazev soucasného trendu automatizace a vymény dat ve vyrobnich
technologiich zahrnujicich kybernetické systémy, Internet véci, cloudové ukladani,
kognitivni uéeni a vytvareni inteligentnich tovaren.“ Jakym zpusobem Primysl 4.0
navazuje na digitalni technologie Ize vidét na Obrazku 7. Ceska republika si je védoma
potfeby integrace Priimyslu 4.0 do pramyslové zakladny i ekonomiky celoplo$né, proto
vydala v roce 2019 dokument ,Iniciativa Primysl 4.0“ [74]. Nejenom strojni inzenyrstvi
je zahrnuto v této iniciativé. Lze se napfiklad docist, ze: ,Cilem Priimyslu 4.0 je pfinést
uplné digitalni propojeni vSech urovni tvorby pfidané hodnoty." [75]

Industry 4.0

Jak zajistit autooptimalizaci vyroby?
Autooptimalizace
Co se bude dit?
Pfipravenost
Proé se to déje?

Pochopeni

Hodnota

Co se déje?

Pozorovani

Informace Propojeni Pfehlednost Propustnost Pfedvidatelnost Autokorekee

Obrazek 7: Zaméreni Priimyslu 4.0 [76]

Prdmysl 4.0 by mél pomoci s komplikovanosti vyrobnich systému, kde lze
rozdélit problematiku energetickych uspor do jednotlivych urovni. U vSech urovni bude
ale potfeba instalace kvalitnich monitorovacich a kontrolnich systém, které dokazou
reagovat v redlném Gase dle pozadavk( Pramyslu 4.0. Uroven stroje je samoziejmé
feSena z hlediska materiall a optimalizace parametr pfi vykonu prace, ale vysoka
nepresnost modell ukazala potfebu propojeni stroji s dalSimi faktory. Procesni uroven
je sloZena z vice stroju, které se navzajem ovlivriuji, ale ani jejich interakce nedokaze
pIné vysvétlit jevy souvisejici s energetickou ucinnosti, proto je potfeba pozornosti i na
urovni tovarny, kde je nutné zahrnout interakce rdznych vyrobnich systému
s technickymi sluzbami budov, zvazeni managementovych zlepSeni €i zefektivnéni
zdroju energie a jejich infrastruktury [77]. Propojeni v8ech téchto urovni by mélo byt
mozné s pouzitim spravnych softwarovych pfistupa.

V soucCasné dobé je pres 120 (data z roku 2017) softwarovych systému, které
maji za cil podporu energetickych systémua podnik. Vykonny feditel IMBC GmbH
Horst Junker a profesor Carsten Domann se vSak domnivaji, Ze tyto sou€asné systémy
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nemohou byt napomocny v rozvoji Primyslu 4.0 [78], protoZe postradaji zakladni
charakteristiky:

1. Nejsou schopny pfenaset data v realném Case
2. Neobsahuji planovaci a kontrolni mechanismy (zalozené na Big data a
Business inteligence)

Podle nich sou€asné informacni technologie potrebuji dalsi funkce:

1. Poutziti standartniho hardwaru (bézné dostupného)

2. Nizka cena komunikacnich modul

3. Podpora ruznych komunikacnich systému mezi stroji a moduly

4. Obecné rozhrani méficich pfistroju kvuli moznosti volného vybéru
vyhodnocovaciho softwaru

5. Format pro pfenos a skladovani dat

6. Schopnost samo-organizace systému

7. Technicky standart pro cely podnik

Podle autort bude az po aplikacich téchto funkci dostano pozadavkim Pramyslu 4.0.
Protoze Prumysl 4.0 je zaloZen na informaénim zpracovani dat senzord, starsi stroje,
které postradaji tyto senzory, tak logicky nemohou byt zapojeny do vypocta téchto
programu. Tento problém byl vSak vyfeSen pomoci ,Embedded Smart Box*
(Vestavény smart box), ktery vyuziva externich senzor(l ke sbéru dat a naslednému
vypoCtu ucinnosti zafizeni a spotfeby energie [79]. Navic schopnost pfipojeni
k intranetu (pfipadné internetu) dava moznost sledovat data v realném case, a tudiz
schopnost zlepSit planovani a energetickou uc€innost i u starSiho stroje, jak ukazuje
Obrazek 8.

Monitorovani v realném ¢ase s pouzitim analyzy dat

Kontrola

produktu Intervence

cilena na kvalitu

-
| [j \‘ Monitorovani zlepSeni Dll I Prepracovani
Pokrogily
odbér vzorku # O
z velkosériové {é} ﬁ \

produkce Stav problému Identifikace signali

a trendi Identifikace
Analyza dat zdroje problému

Obrazek 8: Monitorovani v realném case [80]

Do Pramyslu 4.0 Ize zaradit i oblast pokrocilych simulaci. Jednim ze zastupcl
jsou sémantické informacni modely, které lze vyuzivat ke spojovani znalosti do
logickych systému [81]. V sou€asné dobé jsou zakladni strukturalni vrstvou pro vyvoj
programu, které budou moci stahovat a zpracovavat data pro analyzy a komplexni
vypocty. NejnovéjSim vyvojovym stadiem jazykd informacnich modelu je tzv. ,Web
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Ontology Language®, ktery umoznuje pfidavat nova schémata a moduly spolu
s geometrickymi prvky, procesnimi operacemi a energetickymi analyzami. Diky témto
prvkim se muzZou integrovat data z riznych aplikaci, a navic se muze usnadnit
integrace dat v celém podniku. Pfinos Ize také spatfovat v shromazdovani znalosti
fyziky a modelovych technik.

Jako konkrétni aplikace simulaci je Hybridni simulaCni optimalizace, ktera bere
v uvahu tok materialu, termalni a fyzické chovani vyrobnich systémua a zahrnuje
dvoufazovou optimaliza&ni metodu navrzenou na zakladé ,,Genetic Algorithm® [82]. Na
zakladé uprav byla uSetfena energie o velikosti 20 % z celkové spotfeby. V budoucnu
se planuje dale rozvijet systém tak, aby dokazal komplexné zlepsit optimalizaci a snizit
spotfebu energie celych tovaren. DalSi konkrétnimi zastupci jsou surogatni modely
plynulych procest [83]. Pomoci ukazatell vykonnosti Ize rozliSovat meazi
neovlivnitelnymi a ovlivnitelnymi faktory plynulych procesu. Témito rozumime
napfiklad: okolni teplotu, provozni vykonnost a dalSi. Software tedy vytvofi surogatni
model na zakladé procesnich dat pomoci klastrovacich a zjednoduSovacich algoritmda.
Dale je moznost pouzit tento model pro monitorovani vykonnosti procesu v realném
Case. Tato metoda ale nezahrnuje znalosti dalSich typU procesl, proto neni
univerzalné pouzitelna. V této oblasti vyzkumu se bude dale smérfovat do dil€ich
procesu a jejich modelovani a nasledného systematického interagovani.

V jedné z dalSich studii byla pfedstavena hybridni optimalizaéni metoda pro Cerpadla
[84], ktera navrhuje optimalizaci rozvrhu Cerpani béhem dne pomoci genetického
algoritmu. Diky tomuto pFistupu Ize zvysit energetickou ucinnost v priméru o 15 %.
Pfedpoklada se mozZnost propojeni s dalSimi programy, které by s minimalnimi
investicemi mohly ucinnost dale zvysit. U technologie parnich kotld se setkavame
s pfistupem zvySovani ucinnosti skrze managementovy systém [24]. Nejprve je nutné
zjistit, zda sledovany kotel pracuje v optimalnim rezimu. Toto se da zjistit aplikovanim
IEMS?Y’ - integrovaného energetického managementového systému, ktery vyuziva
vypocetni techniky k monitorovani zapojenych zafizeni. Tento systém identifikuje
mista energeticky neefektivni. Na jejich zakladé Ize tedy vypracovat moznosti zlepSeni
v monitorovani a upravé provozu. DalSi z cest vede k zvySeni energetické ucinnosti
pfes implementaci senzorového vybaveni a fidiciho systému se sbérem dat [85], ktery
ale navic rovnou upravuje veliginy v kotli: napfiklad snizeni tlaku v kotli. Uspora byla
v jedné ze studii spoctena na 20 % uspory paliva, pfi pouziti parniho kotle na zemni

plyn.

Jak jiz bylo zpracovano v kapitole 2.1.2, obrabéci stroje spotfebovavaji velké mnozstvi
energie s malou efektivitou. Prlizkumy dokladaji, ze ucinnost obrabécich dilen je
pouze okolo 30 % procent.'® Kvili komplikovanym energetickym vztaham je pfitomno
nedostatek metod, které by tento problém feSily. Diky moznostem technologie ,Internet
véci“ je v8ak mozno monitorovat obrabéci stroje, pfipadné snizit energetickou
narocnosti stroju diky identifikaci moznych mist Uspor [86]. Diky monitorovani
obrabécich dilen bude moznost vytvofit vztahy mezi feznymi parametry, trajektoriemi
pohybu a ukoly stroju tak, aby po sbéru dat bylo mozné vyhodnotit nejlepSi mozna
nastaveni v pribéhd jednotlivych operaci jednim pocitacem, ktery by dokazal obstarat
vypoclty pro vice stroju. Vyvoj technologie strojového uceni zaujala vyzkumniky
v oboru obrabéni, ktefi vyuZili této technologie a vytvofili programy zaloZzené na
vytvoreni statistickych funkci a rozhodovacich stromu [87]. Na zakladé jiz ziskanych

7 Srovnej [112]
8 Srovnej [113] a [114]
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dat byly predikovany moznosti chyb a nastaveni fezného nastroje, ¢imz se nejenom
snizuje spotfeba energie, ale Setfi se prostfedky pro opravy a udrzbu. Tento pfistup je
vhodny i pro diagnostiku v realném Case, Cimz se dale sniZuje spotfeba energie.

V technologii stlaeného vzduchu byla nalezena moznost aplikace metodiky spojené
s monitorovanim vzduchového systému v realném cCase [88], kde se nejprve
synchronizuji a nahravaji data, poté probiha pocitacova analyza — rozborem korelace
jednotlivych vstupnich udaji a jejich regresni analyzy. Na zakladé téchto dat se
vypracuje model, diky kterému muze probihat pfesnéjSi fizeni celého systému.

ProtoZze energeticka opatfeni mohou mit mnohocetné ucinky na rdzné entity
v tovarnach, schopnost posoudit tyto u€inky mize mit velmi pfinosny vliv pro celkovou
ucinnost tovaren. Studie z roku 2018 navrhuje sloucit ,Energy building simulation®
(energeticka simulace budovy) a vypocty tepelnych toku ze strojnich operaci. Méfeni
tepelnych uniku a tokd umoznuje redukovat nadmérné dimenzovani riznych zafizeni.
Pokud se totiz pozornost nezaméfuje pouze na zvyseni energetické ucinnost stroju,
ale i tovarni budovy jako celku, Ize si vSimnout, Ze zvySeni energetické ucinnosti
v infrastruktufe tovarny predstavuje az 35 % celkovych energetickych uspor. Diky
energetickym simulacim budov je tedy mozné zjistit dopad optimalizace jednotlivych
stroju, procesu, technického vybaveni budov i infrastruktury. V budoucnu se chtéji
vyzkumnici zaméfit na sbér dat, modelovani, propojeni fidicich systém( a autonomni
datové Fizené optimalizace [89].

Pokroc€ilym krokem v ramci Primyslu 4.0 se jevi pfistup tzv. ,smart factories*
(chytré tovarny), kde je navrhovana napfiklad integrace vice podniku. Dfive se
pouzival termin ,smart grid“ (chytra sit), ktery se zaméfoval predevSim na
energetickou ¢ast prumyslu, avSak novy termin ,smart energy“ (chytra energie) je
pouzit v SirSim vyznamu. Tato problematika se tedy netyka jenom energetiky, ale i
dopravy, stavebnictvi a v neposledni fadé i strojniho inzenyrstvi, kde umozni prfechod
k efektivnéjSim a automatizovang&jSim feSenim spojenym se zvySovanim energetické
efektivity primyslovych podnikd. V roce 2015 byl v Dansku proveden pokus odhadnout
moznosti integrace prumyslového sektoru do ,smart energy system“ [90]. Tento
systém chytré energie by mél v budoucnu fungovat na principu spoleéného zapojeni
elektrickych a tepelnych siti v ramci riznych druht prdmyslu na urcitém uzemi, ¢imz
by se mélo dosahnout jejich energetické koordinace. BohuZzZel v souCasnosti nelze
tento fenomén vidét v praxi, a tudiz se prozatim jedna o teoretickou koncepci [91].

Aby bylo docileno tzv. ,smart factories“ je potfeba ucinit potfebny vyzkum [92].
Posileni udrzitelnosti a energetické ucinnosti zahrnuje nejvyznamnéjSi pokrok a
zaroven mezery ve soucasném vyzkumu, které vyzaduji dalSi vyvoj:

1. Deep learning, data mining a dal$i pocitaCové technologie jsou dllezité
Vv rozvoji novych vyrobnich fizeni, ale jejich spojeni s energetickou ucinnosti Ci
udrzitelnosti neni zatim dostate¢né rozvijeno i diky komplikovanosti téchto
oblasti.

2. Vykonné vypocCetni systémy a sdilena data jsou velice pfinosnymi
technologiemi, nanestésti je jejich vyvoj v poCate€nim stadiu a vyvojafi jsou si
védomi tézkého zaclenéni téchto technik do vyrobnich systému( a postupu a
jejich vyznamné spotreby energie.

3. Aditivni vyroba umoznuje vyrobu slozitych geometrickych soucastek, presto je
zde moznost monitorovani v realném Case a zlepSeni vyroby samotnych aditiv.
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4. Obnovitelné energie jsou sice vyuzivany, ale v malé mife, a proto je zde nutnost
dalSiho vyzkumu.

5. DalSim odvétvim, kde je spatfovan mozny vyvoj jsou zafizeni pro ukladani
elektrické energie, coz implikuje pokrok ve vyrobé baterii a lepSich systéml
chlazeni.

Autory je odhadovano, Ze pfi vyvoji modernich technologii bude kladen velky diraz na
udrzitelnost, do €ehoz lze zaradit vySe zminéné obnovitelné zdroje energie nebo
recyklace material( a dalsi.

V kapitole 2. Stavajici pfistupy zvySovani energetické uc€innosti byly systematicky
prezentovany vysledky literarni reSerSe védeckych publikaci, ale i soucCasné
pouzivanych energetickych pfiru¢ek. V nasledujici kapitole 3. Energeticky audit bude
popsan pfistup energetickych auditl, pfic¢emz bude zpracovan konkrétni energeticky
audit, aby bylo mozné porovnat podobnosti €i pfipadné rozdily v pfistupech pouzitych
v praxi a téch z odbornych publikaci.
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3. Energeticky audit

V této Casti bakalarské prace je rozebran energeticky audit, aby bylo mozné zjistit
podobnosti a rozdily mezi jiz pouzivanymi pfistupy k zvySovani energetické ucinnosti
a navrhovanymi pfistupy.

3.1 Definice energetického auditu

Energeticky audit je dokument zpracovany energetickym specialistou majici za
cil vyhodnotit aktualni spotfebu a uzivani energii v urCittm podniku a navrhnout
moznosti energetickych uspor. Energeticky audit je zaveden zakonem €. 406/2000 Sb.
ve znéni pozdéjSich predpisu.t®

Na zakon €. 406/2000 Sb. je odkazovano i v pruvodcich pro energetické
specialisty, ktery zdlraznuje nutnost podrobné znalosti téch paragrafu, které pfimo
souviseji se specializaci konkrétniho specialisty, pficemz je odkazovano i na normy a
technicko-normaliza¢ni informace tykajicich se energetickych auditt [93]. Energeticky
audit je definovan takto: ,Energeticky audit je pisemna zprava obsahujici informace o
stavajici nebo predpokladané urovni vyuzZivani energie v budovach, v energetickém
hospodarstvi, v pramyslovém postupu a energetickych sluzbach s popisem a
stanovenim technicky, ekologicky a ekonomicky efektivnich navrh( na zvySeni uspor
energie nebo zvySeni energetické ucinnosti véetné doporuceni k realizaci.” [94]

Podle § 3 vyhlasky €. 480/2012 Sb.:
Energeticky audit obsahuje:
1) titulni list,
2) identifikacni udaje,
3) popis stavajiciho stavu pfedmétu energetického auditu,
4) vyhodnoceni stavajiciho stavu pfedmétu energetického auditu,
5) navrhy opatfeni ke zvySeni ucinnosti uziti energie,
6) varianty z navrhu jednotlivych opatreni,
7) vybér optimalni varianty,
8) doporuceni energetického specialisty opravnéného zpracovat energeticky audit

9) evidencni list energetického auditu, jehoz vzor je uveden v pfiloze ¢. 1 k této
vyhlasce,

10) kopii dokladu o vydani opravnéni podle § 10b zakona nebo kopii opravnéni osoby
pro vykonavani této cinnosti podle pravniho pfedpisu jiného ¢lenského statu Evropské
unie.”[95]

Zakon €. 406/2000 Sb. dale upfesnuje nalezitosti jako:
1. Pro koho je energeticky audit povinny®

1% Srovnej [115]
20 Jsou vyjmenovany pfesné hodnoty, kdy je audit povinny, pfiéem? tyto se nevztahuji na podnikatele, jeho?
energetické hospodarstvi spotfebuje méné nez 200MW rocné [116]
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2. Kdo mulze byt povéfen zpracovanim auditu — pouze energeticky specialista
disponujici osvéd€enim Ministerstva primyslu a obchodu, a ktery je zapsan
v Seznamu energetickych specialistl

3. Jednotlivé poZzadavky na pfistroje — pfedevsSim jejich minimalni energetickou
ucinnost

4. Oznacovani energetickymi Stitky — pro elektrospotiebice

Energetické audity vS8ak nejsou pouze povinnosti, ale také realnou moznosti
snizeni energetické naroCnosti podniku a snizeni provoznich nakladd, protoze
identifikuji toky energii a navrhuiji jejich zefektivnéni [7]. Dale napfiklad zpracovavaji i
energetické bilance, kde se porovnava vycisleni spotfeby s realnymi naklady u
konkrétnich spotfebi€ld. Samoziejmé specifika zpracovani zalezi na konkrétnim
primyslovém odvétvi a pozadavcich auditu.

3.2 Rozbor energetického auditu

Pro potieby identifikace jednotlivych €asti energetického auditu a dale posouzeni
pfistupl navrhd ke zvySeni ucinnosti energie, byl vybran audit zpracovavajici
informace o blize nespecifikovaném vyrobnim podniku firmou CEVRE Consultants,
s.r.o. pro Ustav procesniho inzenyrstvi, FSI VUT v Brné [96].

Cely energeticky audit je Clenén na 5 hlavnich Casti, které naplfuji § 3 vyhlasky €.
480/2012 Sb. uvedeny v pfedchozi kapitole:

1. Uvod

2. Zakladni udaje o predmétu studie

3. Navrhy opatieni

4. Porovnavani opatfeni a jejich kombinaci
5. Zavér a doporuceni

V Uvodni &asti jsou vypsany: Cil studie, Identifikaéni udaje a Aplikace DPH na
uzivatele pfedmétu studie. Nejobsahlejsi ¢asti jsou ,Podklady pro zpracovani®, kde
jsou identifikovany jednotlivé projektové podklady, fotodokumentace, cenové nabidky,
ale i zaroven vypsany Souvisejici technické normy a Souvisejici legislativa v platném
znéni. Ztéchto zdroju se poté postupovalo pfi ,Navrzich opatfeni“ na snizeni
energetické narocnosti vybraného priumyslového podniku.

V Casti ,Zakladni udaje o pfedmétu studie“ je pfitomen nakres pudorysu arealu
s hlavnimi rozméry budov a jejich ur€enim; nasledné energetické vstupy elektrické
energie (jak Ize vidét na Obrazku 9), zemniho plynu, pitné vody a tepla (jak Ize vidét
na Obrazku 10), pfi€emz v nasledujici kapitole ,Energeticka bilance® jsou tyto vstupy
porovnany dle finanénich nakladu a energetickych jednotek. V této kapitole jsou také
vyobrazeny ro¢ni spotfeby jednotlivych vystupt podniku (vytapéni, chlazeni, vétrani,
osvétleni, Uprava vlhkosti, a dalSi) opét dle finanénich nakladd a energetickych
jednotek. Pro potfeby rozSifenych znalosti o spotfebé energii byly téz k dispozici
odbérové diagramy elektrické energie a tepla, nacez byly hrubé vycisleny potencialni
moznosti v Uspore tepla a identifikovany vyznamné spotfebice z hlediska spotieby
elektrické energie. Jako posledni informace o podniku Ize najit informaci o
jednosménném provozu podniku v ur€itém ¢asovém horizontu pracovniho dne.
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Obrazek 9: Spotreba elektriny v hodnoceném roce [101]
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Obréazek 10: Spotreba tepla v hodnoceném roce [101]

Nasleduje ¢ast ,Navrhy opatfeni,” ktera je roz€lenéna na tfi ¢asti:

1. Organizatni a nizkonakladova opatfeni, kde je zddrazfiovana spravna
udrzba zafizeni ¢i minimalizace plytvani elektrickou €i tepelnou energii i
vodou, pficemz u posledni zmifiované jsou doporuceny nizkonakladova
opatfeni (navratnost zpravidla v fadu mésicu)

2. Prehled navrhovanych opatfeni, které se tykaji jiz vysokonakladovych

3. Pfehled navrhovanych kombinaci opatfeni, které umozni varianty
navrhovanych opatfeni jsou uvedeny z duvodu podminek pro dotace,
pficemz z hlediska energetickych uspor nepfinaseji pfidanou hodnotu

Kapitolam o navrhovanych opatfeni ¢i kombinacich navrhovanych opatfeni

bude podrobné vénovana samostatna pozornost.

V predposledni €asti jsou znazornény porovnani opatfeni a jejich kombinace

z hlediska uspor energie, Uspor nakladu, investi¢nich nakladi a prosté doby
navratnosti.
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V ,Zavéru“ je navrhovano opatfeni pro uzivatele prumyslového podniku,
pficemz informuje o pfipadnych usporach a moznych investi¢nich dotacich.

Prehled navrhovanych opatreni:

1. Renovace stfeSnich svétliki vyménou zaskleni za kvalitni polykarbonat (haly
energetika)

2. Snizeni energetické naroCnosti odsavani z tryskace pro ruc¢ni tryskani

3. Modernizace osvétleni expedi¢nich hal pomoci zdroju LED (typové opatienti)

3.1Modernizace osvétleni vybranych hal pomoci zdroju LED (rozSifené opatieni)

4. Snizeni energetické naroCnosti vytapéni doplnénim destratifikatort pod
stfechu hal st. stroju

5. Vyuziti odpadniho tepla z kompresoru stlaceného vzduchu

6. Snizeni energetické naroCnosti procesu fezani vyménou laseru L 3030 za novy
typu Fiber

7. Fotovoltaicka elektrarna pro vlastni spotfebu podniku 100 kWp

Kazdé z navrhovanych opatfeni je strukturovano do kapitol: Energeticka bilance a
Emisni bilance CO:, Pfipravenost, Technicka kritéria, Regionalni hledisko,
Ekonomicka kritéria, Celkové hodnoceni, Kritéria pfijatelnosti, Ekonomické hodnoceni
a Okrajové podminky vypocCtu, pfipadné grafy a schémata, pfiemz zavérem jsou
zapsany podminky pro moznost zpfesnéni vypoctl, pokud by bylo rozhodnuto o
realizaci navrhovaného opatreni. Procentualni vyjadfeni snizeni spotfeby energie jsem
vypocital z Energetické bilance, realna navratnost je uvedena v Ekonomickém
hodnoceni.

1. Renovace stfeSnich svétliki vyménou zaskleni za kvalitni polykarbonat (haly
energetika)

Se zamérem snizeni energetické naroCnosti budov diky zlepSeni obalky je
renovace stfesSnich svétlikl klasickym zastupcem snizovani tepelnych ztrat. Navrzena
vymeéna stavajiciho dratoskla za vicekomorovy polykarbonat ma snizit prostup tepla
se snizeni spotfeby energie 0 25% s realnou navratnosti 12 let.

2. Snizeni energetické naroCnosti odsavani z tryskace pro ru¢ni tryskani
Druhé opatfeni se tyka zvySovani ucinnosti vyrobnich a technologickych
procesu, kdy je navrhovano doplnéni frekvenéniho méni€e k motoru odtahového
ventilatoru a Cidla. Cilem je sniZeni pfikonu motoru v dobé manipulaéniho prostoje, ale

nebude dochazet k vypinani kvali razum. Spotfeba energie by se méla snizit o 14%
s realnou navratnosti 15 let.

3. Modernizace osvétleni expedi¢nich hal pomoci zdroju LED (typové opatfenti)

ProtoZze vyrobni haly jsou osvétleny vybojkovymi zdroji, je navrhovana
technologie LED, ktera ma za cil snizit instalovany pfikon o 34% s realnou navratnosti
9 let.

3.1 Modernizace osvétleni vybranych hal pomoci zdroju LED (rozSifené opatfeni)

Viz. pfedchozi opatfeni po technické strance, ale snizeni pfikonu o 40% a
realna navratnost 14 let.
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4. Snizeni energetické naro¢nosti vytapéni doplnénim destratifikatort pod stfechu
hal st. stroju

Opét druh snizeni energetické narocnosti budov se zavedenim destratifikator(?!
do podstfeSniho prostoru, ¢imz dojde k uspofe tepla — sniZeni spotfeby energie o 12%
s realnou navratnosti 9 let.

5. Vyuziti odpadniho tepla z kompresoru stlaceného vzduchu

Odpadni teplo z chladiciho oleje kompresoru bude odvadéno do vyménikové
stanice a napojeno do otopného systému pro vytapéni a ohfev vody. Snizeni spotfeby
energie 0 56% s realnou navratnosti 4 roky.

6. Snizeni energetické naroCnosti procesu fezani vyménou laseru L 3030 za novy
typu Fiber

Stavajici laser je zaloZeny na technologii CO2 a bude na hrazen. Navrhovana
pevnolatkova technologie disponuje ucinnéjSim zdrojem paprsku ¢imz dojde ke
sniZeni pFikonu i ro¢ni spotfeby energie o 57% s prostou navratnosti 51,6 let, tudiz
realnou jesté vyssi.

7. Fotovoltaicka elektrarna pro vlastni spotfebu podniku 100 kWp

Jako posledni opatfeni je navrhovana instalace obnovitelného zdroje energie

ve formé fotovoltaické elektrarny o vykonu 100 kWp?? ve sklonu cca 10°. Vyrobena

elektricka energie slouzi pro vlastni spotfebu. Doba realné navratnosti je vycCislena na
16 let.

Pfi porovnani opatfeni vychazi nejvyhodnéji:
1. podle uspor energie renovace stfeSnich svétliki s usporou 655,5 MWh/rok dle
Obrazku 11
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Obrazek 11: Porovnani opatieni z hlediska tuspor energie [101]

21 Destratifikator je stroj slouZici k cirkulaci velkého mnoZstvi vzduchu o malé rychlosti proudéni z hornich
vrstev do spodnich ¢asti objektu

22 kWp = kilowatt-peak, coZ znamend jednotka $pickového vykonu fotovoltaické elektrarny (idedlni umisténi za
plného slunce)
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2. podle vnitfniho vynosového procenta samotné vyuziti odpadniho tepla z
kompresoru dle Obrazku 12
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Obrazek 12: Porovnani opatfeni z hlediska vnitfniho vynosového procenta [101]

3. podle prosté doby navratnosti samotné doplinéni destratifikator( s prostou dobou
navratnosti 3,8 roku dle Obrazku 13
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Obrazek 13: Porovnani opatfeni z hlediska prosté doby navratnosti [101]

4. podle investi¢nich nakladd vychazi nejlevnéji téz dopinéni destratifikatort
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3.3 Zaméreni auditu

Béhem uplynulych dvaceti let je mozno sledovat posun v zaméfeni pozornosti
energetickych auditl. Tyto zmény jsou patrné i v energetickych pfiruckach. Napfiklad
v pfiruéce z roku 1999 [97] od tehdej$i Ceské energetické agentury® se Ize doéist o
instalaci solarnich systému pouze v souvislosti s vytapénim, nikoli s vyrobou
elektrické energie, protoze vyuziti a aplikovani obnovitelnych zdroju energie bylo tehdy
ve fazi vyvoje [98]. V soulasnosti Ize napfiklad nalézt novy trend zapojovani
manazer a pracovnikii do vyhodnocovani energetickych auditd,?* coz dava vétsi
moznosti v ziskavani informaci o procesech ¢i rovnou nalézani napfiklad
nizkonakladovych feseni.

Lze konstatovat, ze audity se v soucasné dobé zaméruji na snizeni energetické
narocnosti budov, pfipadné oblast vyrobnich a technologickych procesl z hlediska
vymeény jednotlivych stroju. Pfedev§im oblast energetiky (budov) spada do kategorie
investic s nizkym rizikem, protoze zfidkakdy zahrnuji aplikaci Spickovych technologii
[99]. Dale se sleduje tok teplené energie a moznosti snizovani jejiho uniku. Z hlediska
konkrétnich zafizeni jsou zefektiviiovany systémy jako: elektrické motory, svitidla,
parni systémy, ohfev, Cerpadla, tlakovzdusSné systémy, ventilatory a dalsSi.
V nizkonakladovém sektoru se pozornost zaméfuje na odstranovani plytvani nebo
planovani vyroby podle ucinnosti stroju tak, aby nevznikaly vysoké energetické naroky
kvlli praci stroje v neucinné &asti kfivky vykonu [7].

23 Byla zru$ena a prevedena na Ministerstvo priimyslu a obchodu a Statni energetickou inspekci
24 Srovnej [99] a [7]
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4. Zhodnoceni moznosti pristup

V této Casti prace jsou vyvozeny zaveéry jak z kapitoly 2., tak kapitoly 3., pficemz jsou
porovnany i z hlediska jejich vzajemného ovlivnéni. Jsou zhodnoceny i moznosti
aplikace nejnovéjSich védeckych studii.

4.1 Soucasna praxe

Pfi porovnani prvni a druhé Casti této bakalarské prace jsou patrné rozdilné pristupy
k feSeni problematiky zvyseni efektivity primyslovych podnikl. ,Standardni postupy
energetického managementu neprinasi uspokojivé vysledky, coz otevira cestu k
vyuZiti sofistikovanéjSich, védeckych metod.“ [1] Na zakladé porovnani kapitoly 2. s
podkapitolami 3.2 a 3.3 Ize pozorovat rozdilna zaméfeni mezi novymi pFistupy
zvySovani energetické ucinnosti v primyslu, soucasnymi energetickymi audity a
realnym pfijetim jednotlivych opatfeni. Logicky navazuje otazka, pro¢ tomu tak je?
Nabizi se moznost tyto jevy od sebe oddélit a nejprve zhodnotit dlvody rozdilu mezi
novymi pfistupy a energetickymi audity a az nasledné rozdily mezi energetickymi
audity a pfijeti jejich opatfeni. Ddvody obou pfipadl se vSak zdaji byt totozné: nejistota
uspokojivé finanéni navratnosti?® a absence dostate¢né informovanosti.2®

Z hlediska sofistikovangjSich moznosti vypoctu finanéni navratnosti I1ze najit studii
navrhujici rozhodovaci model [100] pro zhodnocovani vhodnéjSich investi€nich variant
pfi zohlednéni nejistoty.?” Tento model je pocitan pomoci NPV?8 funkce a zahrnuje
pouze spotfebu vyrobnich procesu. Model je vS8ak doporu€ovan pro energeticky
s vyrobou. Bude tedy nutné vytvofit takové rozhodovaci modely, které postihnou co
nejvétsi pocet odveétvi primyslu, pfedevs§im v oblasti softwarovych opatreni, aby byla
vyfeSena problematika uspokojivé finan¢ni navratnosti.

Hledisko absence dostatecné informovanosti se vsak jevi jako komplexnéjsi problém.
Nové studie jsou, jak je mozZno pozorovat v pfistupech prvni kapitoly této prace,
nepropojené s ostatnimi studiemi, a tedy nepfilis univerzalni. Jelikoz v praxi existuje:
.,Neduvéra provozovatelt v nepodloZena reseni.” [1] nemaji energetické pfirucky ani
energetiCti specialisté motivaci implementovat nové pfistupy, kvuli nepfitomnosti
univerzalnich metodik.

Energetické pfirucky, které pfimo informuji energetické specialisty, obsahuji metody
vypoctl ekonomické navratnosti, navrhuji metody pro vyuziti zbytkového tepla Ci
integrace firmy z hlediska tokd energii, ale neposkytuji pfehled moznych
komplexnéjSich metod v rdmci vyrobnich proces(.?® Jedind zminka byla nalezena v
pfiruéce Evropské unie zroku 2016 [101], kde Ize nalézt kratky odstavec o
automatizaci. Jsou zde vyjmenovany rlizné nové pristupy k zvySovani energetické
ucinnosti v primyslu jako: kontrola procesu, monitorovani pomoci senzorl, fuzzy
logické systémy, statistické analyzy. Zadnou z t&chto oblasti vSak dale nerozviji,
nespecifikuje, a uz vlibec neposkytuje mozné konkrétni metodické pfistupy.

% Viz studie: [69], [72], [74]

26 Viz studie: [104], [72], [69]

27 Na zakladé stochastické poptavky

28 Metoda Cisté soucasné hodnoty je finanéni ukazatel ukazujici ndvratnost projektu. Zahrnuje Zivotnost
projektu, hotovostni toky a naklady kapitalu [117]

2 Srovnej [118], [7]
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Energetické pfirucky totiz nemohou navrhovat metodologie zabyvajici se konkrétnim
typem podniku Ci procesu, protoze potfebuji univerzalni pfistupy aplikovatelné na co
nejSirSi paletu oblasti pramyslu.

V soucCasnosti energetické audity navrhuji u vyrobnich procesu vyménu stroju
z hlediska aplikace moznosti novéjSich technologii. Na zakladé reSerSe z kapitoly 3.3
muze byt tedy duvodem pro¢ nedochazi k implementaci modernéjSich optimalizacnich
pristupu v realnych pfipadech fakt, Ze ani vySe zminéné energetické prFirucky
neinformuji o moznostech téchto pfistupl, tudiz energeticti specialisté pfichazi o pfimé
moznosti informovanosti o téchto tématech. Nadto studie zpracovavajici 280
energetickych auditu tvrdi, Ze velké mnozstvi nakladové efektivnich opatfeni zUstava
z finan¢nich duvodd, nedostatku informaci a omezenych internich dovednosti
neimplementovano [102].

4.2 Prekazky pro posun

V prumyslu Ize vidét problémy s praktickym plnénim standardu co se tyCe ucinnosti
spotifeby energie a kontroly jejiho uniku ze stavebnich celkd [103]. ACkoli se tato prace
tématu energetické narocnosti budov podrobnéji nevénuje, nezanedbatelna Cast uspor
je pravé i v této oblasti, proto jsou pfekazky pro posun zpracovany i pro tuto oblast.
Podle diplomové prace Vladimira Malého z roku 2014 [104] se na celkové spotiebé
energie prumyslu podileji budovy s 40%, pfi¢emz s dnednimi technologiemi je mozné
snizit toto Cislo 0 50% minimalné. Autor vyjmenovava technologie, diky kterym toho
Ize dosahnout. Tyto technologie jsou jiz v nékterych energetickych auditech
prumyslovych podnika prakticky pouzivany. Potencialy ke zvySeni energetické
efektivnosti jsou: zavedeni energetického managementu, zlepSeni energetické
efektivnosti vyroby a distribuce energie, snizeni ztrat v pohonech, implementace
modernich svitidel a vyuziti odpadniho tepla [104]. Urcity potencial Ize v téchto
pfistupech nalézt, avSak jak je patrné ze studie pfedchozi kapitoly — jedina
managementova opatfeni v praxi souvisely pouze se vstupy energii, pfipadné
s technologiemi budov, (osvétleni, pitna voda, vétrani, vytapéni prostort)3° nikoli
se samotnymi procesy vyroby. Tento fakt je napfiklad dan stavajici mezerou
v povédomi o integrovanych pfistupech, jak je popsano v pfedchozi podkapitole.
Jedna ze studii na toto téma vytvofila model integrovaného energetického
managementu, kde Ize vidét i softwarovd managementova feSeni, pfiCemz
v pfipadové studii bylo zaznamenano snizeni spotfeby energie podniku o 18,5 % [105].
DalSi z moznosti je kombinovat feSeni vyrobnich procesu s feSenim automatizace
vybaveni budov. Ve studii zabyvajici se timto pfistupem jsou brany v uvahu tepelné
toky ve vyrobnich procesech, zafizenich budov a prostfedi. Vicecilovy rozhodovaci
mechanismus vybere ze Ctyf moznych strategii fizeni a nasledné se vybrana strategie
implementuje [106]. Pfestoze tedy jiz existuji studie navrhujici simulace celého
energetického stavu budov, je zde zfejma potfeba navazujicich studii ohledné snizeni
investiCnich prostfedku pfi aplikaci téchto simulaci [89].

Ve vyrobnich procesech se jiz mnoho let usiluje o snizovani energetické narocnosti.
Na zakladé reSerSe z kapitoly 2. se vyzkum zaméfuje na komplexné&jsi chapani
spotfeby energie vyrobnich i energetickych procesl. Hardwarova feSeni jsou jiz
aplikovana, diky snadnéji vypocitanym usporam, a tedy lze prokazat ekonomickou
rentabilitu. Tato situace vSak zatim neplati u softwarovych feSeni. Navic dalSi

30 Obdobna opatfeni Ize nalézt naptiklad i u stavebnich energetickych auditl — srovnej [119]
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problémy aplikace softwarovych feSeni tkvi napfiklad v nutnosti vybudovani datové
infrastruktury, prozatimni neexistence dat z méfeni,3® nutnost kvalifikovanych
pracovnikd a vysokych investi¢nich nakladi [107]. Kdyby vSak byly tyto problémy
vyfedeny, jsou zde dalSi pfekazky. Existuji metodiky kvantifikujici spotfebu jednotlivych
procesu, ale inteligentnim senzorum, které podporuji tyto postupy, se dostalo velmi
malé pozornosti [108]. Proto nastava potfeba vétsiho usili o dokonalejsi technologie
ze strany vyvojovych tymu. Tyto technologie se navic budou stale potkavat
s pozadavkem nizkého ¢&asu navratnosti projektd, ktery je hlavnim faktorem
ovliviiujicim implementace technologii ve vyrobnich spole¢nostech. V sou€asnosti je
kladen duraz na posuzovani mnohocetnych ucinkd opatfeni, ¢imz se zefektivni
sniZzovani energetické narocnosti. Nékteré studie sice FeSi modelovani tokld energii i
stroju s predpovidanim jejich energetické naroc¢nosti,®> coz samoziejmé pomaha ve
snizeni spotfeby energie, ale nezahrnuji komplexni analyzu vyrobnich procesu [61]. V
jinych pfistupech vsak lze nalézt fadu studii zaméfujicich se na modelovani Cinnosti
stroju, optimalizace jejich nastaveni®® nebo noveé tzv. ,digitalni dvojce”, kdy v realném
Case probiha sbér a posilani dat ze stroje €i procesu do jeho digitalniho modelu a
pomoci softwaru je moznost tyto data sledovat v realném ¢ase na tomto modelu.3* Na
zakladé téchto dat je poté mozné nastavovat procesy daného stroje.

4.3 Souhrn poznatk

Na zakladé poznatki z reSerSe Ize tedy vyvodit mnoho zajimavych pfistupl ke
zefektiviiovani pramyslovych procesul. Lze se domnivat, Ze hardwarové pfistupy jako
technologie vyroby oken in-vacuum metodou, optimalizace pohybovych profilt robotu,
zapojeni ventilatord v kaskadovém uspofadani i polohové fizeni fotovoltaickych
panelu jsou témi technologiemi, které umoznuji s pfijatelnymi investi€nimi naklady
dosahnout vyznamnych uspor energie.

V pfipadé softwarovych pfistupl to pak jsou kombinace senzorového vybaveni a
fidicich systémul, mapovani Therbligovych pohybu, knihovna Modelica library pro
simulace, monitorovani v realném Case s analyzou dat, uréeni vztahi mezi opera¢nimi
strategiemi modelu vyrobni linky a dalsi.

U dalSich pfistupl (napfiklad ,nano-grid“ ¢i aplikace Prumyslu 4.0) Ize usuzovat, Ze
budou mit v budoucnu vétsi potencial, vzhledem k rozvoiji jim pfibuznych technologii.
Napfiklad u technologie ,nano-grid“ s pravdépodobnym rozvojem a astéjSi adaptaci
fotovoltaickych panelu.

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 reSerSe.

zvySovani efektivity
Nemoznost propojeni vice
urovni podniku

(Aktualni nepropojenost
jednotlivych pfistupt)

Hardware Software
Priklady opatfeni: Nahrazeni starSich stroju | Modelovani
FrekvencCni ménice Predikce chovani
Zména pracovni tekutiny | Pokrocilé simulace
Kaskadové fazeni procesu
ventilatoru Supervizni fizeni stroju
Polohovaci a Cistici Managementova feseni
technologie pro na urovni podniku
fotovoltaické elektrarny
Kogeneracni jednotky
Pramyslové roboty
Vyhody: Moznosti predikce Propojovani vétSich
finan¢ni navratnosti spotfebnich celkl
Nizka odbornost Kvalitni managementova
fesSeni
Detailnéjsi porozuméni
faktor( ovliviujicich
spotiebu strojl
Nevyhody: Omezené moznosti Financ¢ni investice

Nejistota/Nemoznost ve
vypoctech financni
navratnosti

Vybudovani datove
infrastruktury

Nutnost kvalifikovanych
pracovnikd v IT

(Aktualni nepropojenost
jednotlivych pfistupt)
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5. Zaver

Tato bakalarska prace se zabyvala problematikou zvySovani energetické ucinnosti
v prumyslu. V reSerSni Casti prace jsou predstaveny konkrétni metody doporucené
priruCkami pro energetické audity a moznostmi, které navrhuje védecka obec.
Navrhovanych pfistupll védecké komunity je velké mnozstvi. Re$i problematiku
jednotlivych stroji do hloubky s cilem porozumét procestim tak, aby bylo mozno
optimalizovat stroje s vySSi prfesnosti skrze zjisténé faktory ovliviiujici ucinnost
stroje. Velky ddraz je kladen na kvalitni monitorovani a hledani optimalniho feseni.
Rozbor energetického auditu byl proveden s cilem ziskat porovnani realné
vyuzivanych feSeni a pfistupl navrhovanych védeckymi studiemi.

Primyslové podniky museji zpracovavat energetické audity, ale jiz je do dusledku
nemusi plnit. Moznosti implementace sou€asné vyuzivanych pfistupld jsou omezeny
dvéma faktory: informovanosti a finan¢ni navratnosti. Nové pfistupy jsou publikovany
nezavisle na sobé a Casto s uzkym zamérenim, nejsou aplikovatelné v Sir§im kontextu
prumyslu. Energetickym specialistim je tak dana mala motivace k jejich implementaci
do energetickych auditl, protoze nemaiji k dispozici univerzalni a ovéfené metodiky,
kterych by se mohli drzet. Z hlediska finan¢ni navratnosti Ize oCekavat pomaly nastup
softwarovych pfistupu. Podniky, které nemaji datovou infrastrukturu, musi do jejiho
vytvoreni vlozit nemalé investiCni zdroje, coz je od tohoto kroku odrazuje. Zavadéni
softwarovych opatfeni proto pomuize zlevnéni technologii pro sbér a zpracovani dat.
Soucasné vétsi snaha o jejich praktické aplikace by diky opatfeni ziskala na kredibilité.
Zavadéni pokrocilejSich hardwarovych opatfeni pomuize zlevnéni technologii
kogenerace Ci fotovoltaickych paneld.

Dalsi vyvoj je spatfovan ve vyvoji na poli metodologie s cilem sdruzovat metodiky
jednotlivych odvétvi pramyslu tak, aby bylo mozno vystup zavést do energetickych
prirucek. Metodiky by tak ziskaly SirSi povédomi a mohly byt vyuzity v energetickych
auditech.
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