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Abstrakt

Snaha o snizeni vyuzivani primdrnich energii je vysoce aktudlni v evropském
i celosvétovém méfitku. Oblast primyslu, obzvlasté technologické vybaveni
provozi, stale nabizi velky prostor pro uspory. Ke snizeni spotfeb a celkovych
ndkladti provozu lze vyuZit nastroje jako systém hospodafeni s energiemi
a energeticky audit, ktery pomaha identifikovat oblasti provozu, kde je potencial pro
uspory a zlepSeni ucinnosti. Soucasny pfistup energetického auditu je vSak
nedostacujici v oblasti technologii. A pravé proto se tato prace soustfedi na navrh
univerzalni metodiky pro provadéni auditu se zaméfenim na vyrobni a procesni

zafizeni, ktera bude snadno aplikovatelnd pro nejrtiznéjsi druhy priimyslové vyroby.

Kli¢ova slova

systém hospodaieni s energiemi, energeticky audit, technologicky audit, analyza

spotfeb, isporna opatfeni, energetické sluzby se zarukou

Abstract

The effort to limit the usage of primary energies highly relevant and topical issue on
both European and global level. The wide and diverse industry area, especially the
technological equipment of operation, still offer a large potential for such savings.
Some of the tools that can be used to lower the consumption and overall operational
costs are the energy management system and the energy audit, which helps to
identify working areas with a potential for savings and efficiency improvements.
However, the current approach to energy audit is not sufficient when it comes to
technologies. Which is why this thesis aims at designing a universal methodology for
audits with a focus on manufacturing and processing equipment, which will be

easily applicable in various types of industrial production.
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energy management system, energy audit, technology audit, consumption analysis,

savings measures, energy performance contracting
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1 Uvod

Dlouhodobé feSenou otdzkou v celosvétovém méfitku je snaha o efektivni
hospodareni s primarnimi zdroji energie. Mezi vyznamné spotiebitele energie patii
primyslové podniky. Kromé zodpovédnosti vici Zivotnimu prostfedi jsou snahy
o uspory motivovany zvysujicimi se cenami energii. Proto je nutné stale hledat nové
moznosti a cesty k dalSimu sniZovani energetické naroc¢nosti priimyslové vyroby.

Pozornost na snizovani energetické narocnosti a spotfeby je globalné feSenym
tématem. I presto, Ze se vice rozsSifuje snaha o zvyseni efektivity, stdle je vice nez
80 % svétové spotteby energie vyrabéno z fosilnich paliv [1]. Velkd pozornost pro
zlepSeni energetické efektivity je soustfedéna na oblast technologii, které stale
poskytuji velky prostor a pravé oblast primyslu ma velky zdjem na zméné pristupu
ke kontrole energetickych naklad [2][3].

V roce 2007 byla Evropskou radou pfedstavena i koncepce Evropa 2020, ktera
na tento problém reaguje. Jednim z jejich hlavnich cil{ je i sniZeni spotfeby primarni
energie 0 20 % do roku 2020. Reakci clenskych stat(i na tuto snahu Evropské unie by
méla byt tvorba programu pro podporu snizovani spotifeby energie a zvySovani
energetické téinnosti.[4] Ceska republika formuluje sviij energeticky pfistup ve
Statni energetické koncepci z roku 2014, kde je zahrnuto prave zvysovani energetické
ucinnosti a dosazeni tspor v energetickém fetézci.[5] Obé tyto koncepce podporuji
provadéni energetického auditu jako jeden z hlavnich nastroji pro zajiSténi vyse
stanovenych cil{i, a to nejen u velkych podnikti. Energeticky audit podava ucelenou
pfedstavu o hospoddrnosti vyuzivdni energii ve sledovaném energetickém
hospodarstvi. V nékterych pfipadech je audit vyZadovan soucasnou legislativou

nebo muZe byt i nezbytnou soucasti pri Zadosti o dotace.

Implementace politiky energetickych tuspor je na mnéarodni urovni
podporovdna fadou dotac¢nich programid. Mezi hlavni poskytovatele patii
Ministerstvo primyslu a obchodu a Ministerstvo zivotniho prostfedi. Z aktualnich
dotacnich vyzev je mozné zminit PROGRAM EFEKT (Statni program na podporu
uspor energie) nebo OPPIK (Operaéni program Podnikdani a inovace pro

konkurenceschopnost).[6][7]
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Primyslové odvétvi dlouhodobé tvoii vice nez 30 % z celkové spotieby
elektrické energie v CR, jak je patrné z grafu zobrazeného na Obr. 1 vytvofeného dle
dat Energetického regula¢niho uradu. V pfipadé zemniho plynu se podil pramyslu
na jeho celkové spottebé blizi hranici 50% [8]. Sektor priimyslu se podili na celkové

spottebé energie z vice nez jedné tretiny.[9]

Spotieba elektfiny dle sektorli narodniho hospodarstvi pro rok 2015

B Primysl

M Energetika
Doprava

| Stavebnictvi

B Zemeédélstvi a lesnictvi
Domacnosti

B Obchod, sluzby, Skolstvi,
zdravotnictvi

Ostatni

Obr. 1: Graf spotieby elektiiny dle sektoril ndrodniho hospodarstvi pro rok 2015 [8]

V pripadé pramyslovych podniki tvori hlavni ndklady na energie a paliva procesni
zafizeni — at uZ se jedna o energetické zdroje, zafizeni pro vytapéni, chlazeni ¢i
ventilaci vnitfnich prostor podniku nebo samotna zafizeni vyroby a zpracovani.
Pravé tyto systémy poskytuji velky prostor pro aplikaci spornych opatfeni.

Jednim z pouZitelnych nastrojii, ktery pfispivd ke snizovani energetické
spotfeby a zvySovani ucinnosti vyuzitelného i ve sféfe pramyslu, je systém
energetického managementu. V pfipadé priimyslovych podnikt je moZzné definovat
energeticky management jako uceleny soubor soustavnych aktivit, postupt
anavyktl. Jedna se o planovani jednotlivych prvkii, naslednou implementaci,
kontrolu a organizaci napfi¢ celou cinnosti. Ve vysledku vedou tyto opatfeni
k souvislému sniZovani spotfeby a tim i ndklad.[10]

Soucasny pfistup k energetickému managementu je mozné rozdélit do
nékolika kategorii, které zdsadné ovliviiuji energetickou spotfebu. Prvni kategorii je
management stavby, kde hlavni roli hraji 3 prvky — pldnované kontroly, planovani

tarifii a zatéZe, a vytvoreni tzv. chytrého prostfedi. Pro vedeni provozu/podniku je
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dilezitym prvkem zména zpracovatelského pfistupu od pristupu udavaného
produkci k piistupu sméfujictho na zakaznika. Uspor je mozné dosidhnout
vytvofenim chytrého provozu/podniku, ktery by kombinoval fizeni a lidské faktory.
Dalsi oblasti, kde 1ze dosdhnout velkych tspor, je chytré fizeni vzduchotechniky
vramci energetického managementu. Obzvlasté pokud je do systému zahrnuta
zpétnd vazba od pracovnikti v kombinaci s fizenim zafizeni. V takovémto ptipadé
mohou byt tspory az tfikrat vyssi neZ pramér. Mezi dalsi oblasti, kde jde dosahovat
znacnych tuspor, patfi osvétleni a motory.[11] Obéma témto kategoriim bude
vénovana pozornost v pozdéjsich kapitolach. Lze tedy obecné fici, Ze soucasny
pristup spociva v inteligentni kontrole a fizeni jednotlivych systémi.

Je tfeba vSak pripomenout, Ze systém managementu muZe byt uchopen
riznymi zptsoby, pokud se nejednd o systémovy pristup normy. Energeticka
ucdinnost je obecné chdpana jako maximalni vytéZnost vstupt s minimdalnimi
provoznimi naklady. Ué¢innost miize byt analyzovana na zakladé rtiznych modeli
a vyhodnocena pomoci fady rtiznych indikatorti s prihlédnutim na typ sledovaného
provozu a jeho ndro¢nosti. V neposledni fadé je tfeba doplnit, ze do faktoru
ovliviiujicich celkovou energetickou uéinnost vstupuji i aktudlni ekonomické
podminky:.[1]

Od roku 2012 je zavedena celosvétové uznavana norma CSN EN ISO 50001
Systémy managementu hospodareni s energii, kterd poskytuje systematicky pristup
k lepSimu vyuzivani energii, jejich tspofe a zvySeni u€innosti.[12]

Dle udajii International Organization for Standardization za rok 2015 bylo touto
normou certifikovano 11985 provozii, z ¢ehoz 55 % tvofi priimyslova odvétvi.
Nejvyssi pocet z toho tvofi vyroba kovii a kovovych vyrobkii. Nejvétsi podil
z certifikovanych objektti tvoii Evropa s necelymi 85 %. Ceska republika se na
celkovém poctu podilela 73 certifikacemi.[13] Tento zajem o implementaci normy je
mozné vysvétlit vySe zminénou iniciativou Evropské unie vedouci ke sniZeni

spotfeby primarnich energii.
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=( Energeticka politika
Neustalé \ g P )

zlepSovani

)

Energetické planovan)

Pfezkoumani systému

managementu Zavadéni a provoz )

Monitorovani, méreni
a analyza

Kontrola )

Neshody, napravy,

Clnternl’auditEnMS L L
preventivni opatreni

Obr. 2: Systém energetického managementu dle normy CSN EN 50001 [12]

Energeticky audit je jednou ze soucésti systému energetického managementu,
proto mu bude v této praci vénovana velkd pozornost. Hlavnim cilem je tedy
poskytnout uceleny obraz o soucasné podobé energetického auditu, jakozto nastroji
pro identifikaci mozZnych tspor. Bude predstavena legislativa, ktera upravuje obsah
energetického auditu spolu se souvisejicimi normami a doporucend metodika
provadéni celého auditu. Z blizsiho popisu aktudlniho energetického auditu bude
patrné, Ze z pohledu technologii je nedostate¢ny. Popisu energetického auditu se
vénuje kapitola 2, kterd dale obsahuje pojednani o znalostech procesniho inzenyra
prispivajici k sledované problematice. Déle jsou v kapitole pfedstaveny moznosti
energetickych tspor a mozna metoda jejich financovani.

Pravé proto se praktickd cast této prace soustfedi predevsim na navrh
metodiky, kterd bude zdtiraznovat technologické zafizeni provozu. Snahou je, aby
navrh byl dostatecné univerzalni a tim pouZitelny v rtiznych druzich priimyslovych
provozi. Detailni popis navrZzeného postupu tvoti velkou ¢ast kapitoly 3.

V zavéru kapitoly 3 je navrzeny postup pouzit pro pripadovou studii
pradelenského provozu, kde je zhodnoceno provedeni analyzy provozu s ohledem

na popsanou metodiku a jsou pfipojena doporuceni k doplnéni této analyzy. Druha
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pripadova studie se soustfedi na energeticky ndro¢ny provoz specializujici se na
vyrobu energetickych zafizeni. Jsou popsany pfedevsim uvodni kroky popsané

metodiky a nastinén dalsi postup pfi analyze spotfeb s navrhy uspornych opatfeni.
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2 Teoretickd ¢ast

Teoretickd cast obsahuje souhrn informaci o energetickém auditu — legislativa,
vyuziti norem a pfistup k technologiim. Jsou popsany znalosti z oblasti procesniho
inZenyrstvi, které jsou pfi zpracovani auditu uZitecné. Dale jsou popsany zakladni
druhy tspornych opatfeni a jejich mozny zptisob financovani. Z této casti nasledné
vychdzi praktickd cast, kterd je tvofena ndvrhem vlastni metodiky energetického

auditu.

2.1 Energeticky audit

Energeticky audit je soubor jednotlivych cinnosti, kterymi je ziskdn uceleny ptehled
o vyuzivani zdrojii energii ve sledované jednotce nebo hospodarstvi. Poskytuje
informace o hospoddrnosti a efektivnosti vyuzivani energetickych zdroji a také
ukazuje nedostatky soucasného stavu provozu. Nedilnou soucasti je i navrh

ekonomicky vhodnych opatfeni pro dosaZeni tspor.[14]

V normé CSN EN 16247-1 je audit definovan jako systematickd kontrola
a analyza uzivani energii a jejich spotfeb s cilem identifikovat energetické toky
a potencial pro zlepseni.[15]

Energeticky audit poskytuje informace o aktudlnim nastaveni sledovaného
provozu, na jejichz zakladé je moZzné navrhnout tspornad opatfeni, kterymi bude
dosazeno jak energetickych, tak i celkovych financ¢nich aspor. V pfipadé vyuzivani
dotacnich program®t muze byt energeticky audit jednou z nutnych pfiloh, které je
tfeba k Zadosti o dotaci priloZit.

Je nutné dodat, Ze energeticky audit je zatim vice chdpan jako zakonna
povinnost, ktera musi byt splnéna, nez prostrfedek, ktery umoziuje uréit moznosti
pro usporu.[16]

Nasledujici kapitoly se tykaji popisu auditu z hlediska ceské legislativy. Pro

prehled je legislativni ramec energetického auditu uveden na Obr. 3.
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Legislativni ramec energetického auditu

Zakon Vyhlaska Vyhlaska
o hospodareni 0 energetickém auditu o energetickych
energii a energetickém posudku specialistech
¢. 406/2000 Sb. ¢. 480/2012 Sb. ¢. 118/2013 Sb.

Obr. 3: Legislativni ramec energetického auditu

2.1.1 Zakon ¢. 406/2000 Sb., o hospodafeni energii [17]

Pro vykonani auditu je nékterym subjektim stanovena povinnost jeho provedeni
zadkonem ¢. 406/2000 Sb., o hospodareni energii, ve znéni pozdéjsich predpisti. Dle § 9
maji povinnost vypracovat energeticky audit:

» stavebnici, spolecenstvi vlastnik(i nebo vlastnik budovy ¢i energetického
hospodarstvi pti spotfebé energie vyssi nez stanovuje pfislusny provadéci
pravni pfedpis nebo pfi vétsi zméné dokoncené budovy, kdy nejsou splnény
pozadavky na energetickou naroc¢nost,

* jini neZ mensi a stfedni podnikatelé - v tomto pripadé je nutné energeticky
audit zpracovavat kazdé 4 roky, paklize nema podnik zaveden certifikovany
systém hospodareni s energiemi dle harmonizované normy nebo systém
environmentdlniho fizeni dle harmonizované normy (kde audit je jejich
soucasti).

Dale ze zakona plyne povinnost:

» predlozit audit na vyzadani ministerstvu nebo SEI,

* splnit opatfeni nebo jejich cast vyplyvajici z auditu v prfipadé, Ze se jedna
o organizacéni slozky statu, kraji a obci a piispévkovych organizaci (do lhity
stanovené SEI),

¢ oznadmit ministerstvu provedeni energetického auditu.

Dalsi velmi podstatou casti zdkona je definice energetického specialisty, ktery je
opravnén audit provadét. Dle § 10 je moZné specialisty rozdélit do 4 kategorii podle

druhu jejich opravnéni. Opravnéni udélena ministerstvem jsou urcena k:

16



Analyza spotfeb primyslovych provozi

* zpracovani energetického auditu a energetického posudku,
* zpracovani prukazu energetické naroc¢nosti,
* provadéni kontroly provozovanych kotlti a rozvodt tepelné energie,
¢ provadéni kontroly klimatizacnich systéma.
Podminka pro ziskdni opravnéni je sloZzeni odborné zkousky, plnd svépravnost,

bezuhonnost a odborna zpusobilost zdjemce. Odborna zptisobilost je dle § 10 odst. 4

zdkona stanovena splnénim jednim z nasledujicich kritérii:

¢ studium bakaldfskych, magisterskych ¢i doktorskych obort technickych véd
ajejich oborti energetiky, energetickych zafizeni nebo stavebnictvi a 3 roky

praxe v oboru,

e stfedni vzdélani s maturitni zkouSkou v oblastech technického sméru v oboru

energetiky, energetickych zafizeni nebo stavebnictvi a 6 let praxe v oboru,

¢ vys$si odborné vzdélani v oblastech technického sméru v oboru energetiky,

energetickych zafizeni nebo stavebnictvi a 5 let praxe v oboru.

Z této definice je mozné odvodit, Ze energetickym specialistou se muze stat absolvent
procesniho inZenyrstvi po absolvovani 3leté praxe, coZ potvrzuje i Ministerstvo
praumyslu a obchodu [18]. Dale dle tohoto paragrafu je energeticky specialista
povinen podstoupit priitbézné vzdélavani a prezkousSeni kazdé 3 roky. ZkuSebni

komise je jmenovana Statni energetickou inspekci.[17]

2.1.2 Vyhlaska €. 118/2013 Sb., o energetickych specialistech [19]

Ve vyhlasce ¢&.118/2013 Sb. jsou blize specifikovany pozadavky na znalosti
energetického specialisty, pribéh odborné zkousky a prezkusovani, sloZzeni zkusebni
komise a dalsi formality, jako vedeni evidence energetickych specialist(i apod.
Odborna zkouska je slozena z pisemné a ustni c¢asti. V pisemné casti
prokazuje Zadatel znalost a prehled souvisejici s jednotlivymi ¢innostmi specialisty,
jako jsou pravni pfedpisy, ceské technické normy a technické dokumenty, zakladni
fyzikalné technické, ekonomické a ekologické znalosti. Ustni &ast je tvofena
rozpravou na zakladé podkladd, kterymi jsou zpravy o kontrolach kotld a rozvodu
tepelné energie, klimatizacnich systémt, energetické audity, posudky a priikazy. Tyto

podklady jsou opét uréeny Statni energetickou inspekci.

17



Analyza spotfeb primyslovych provozi

Poraddnim prabézného vzdélani jsou vysoké technické Skoly povéfené
ministerstvem. Jedné se o Ceské vysoké uceni technické v Praze (Fakulta stavebn,
Katedra technického =zafizeni budov), Vysoka sSkola technickd a ekonomicka
v Ceskych Budé&jovicich (Centrum celoZivotniho vzdélavani), Vysoké $kola bariska —
Technickd univerzita v Ostravé (Vyzkumné energetické centrum) a Vysoké uceni

technické v Brné (Fakulta stavebni, Ustav technického zafizeni budov).[19]

V nasledujici kapitole bude vénovana pozornost provadécimu pravnimu
predpisu, ktery stanovuje vysi spotfeby, pfi které je nutné vypracovat energeticky

audit a jeho dalsi naleZitosti a podrobnosti.

2.1.3 Vyhlaska €.480/2012 Sb., o energetickém auditu a energetickém posudku [20]

Vyhlaska ¢. 480/2012 Sb. upravuje rozsah, obsah a zptisob zpracovani energetického
auditu a energetického posudku. V roce 2016 byla vydana jeji novela 309/2016 Sb.,
kterd vstoupila v u€innost 11.10.2016.

Povinnost zpracovat energeticky audit vznikd pfi hodnoté celkové rocni
spotfeby vyssi nez:

a) 35000G] (9722 MWh) pro pravnické a fyzické osoby a tyka se pouze
jednotlivych budov nebo jednotlivych hospodarstvi, které maji spotfebu
energie vyssi nez 700 GJ (194 MWh) za rok,

b) 1500 GJ (417 MWh) pro organizaéni slozky statu, kraj(i a obci a prispévkovych
organizaci a tyka se pouze jednotlivych budov a jednotlivych hospodarstvi,
které maji spotfebu energie vyssi nez 700 GJ (194 MWh) za rok.

Celkova rocni spotfeba je chapana jako soucet za vSechny budovy a energeticka
hospodafstvi piisludné osoby, organizacni slozky nebo piispévkové organizace.
Strukturu energetického auditu je mozné rozdélit do 3 zakladnich éasti:

1. formdlni ndlezitosti - titulni list, identifikacni tdaje, evidenéni list
energetického auditu, kopii dokladu o vydani opravnéni nebo kopii
opravnéni osoby pro vykondni této cinnosti dle pravniho predpisu jiného
¢lenského statu EU,

2. popis a vyhodnocenti stavajiciho stavu predmétu auditu,

3. navrh opatfeni ke zvysSeni ucinnosti uZiti energie, jednotlivé varianty z navrhu

na opatfeni, vybér optimalni varianty a doporuceni energetického specialisty.
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NiZe budou detailnéji popsany klicové ¢asti auditu.

Popis stavajiciho stavu predmétu auditu obsahuje tdaje o:

charakteristice hlavnich ¢innosti, popis technickych zafizeni, systému a budov
a situacni plén,

energetickych vstupech za posledni 3 roky vcetné pramérnych hodnot,
vlastnich zdrojich energie,

rozvodech energie (druh, délka, kapacita, primér, provedeni, technicky stav
a stafi, tloustka a stav tepelné izolace pro rozvody a chlazeni; pro vSechny
rozvody je uvedeno schéma rozvodt, zhodnoceni jejich stavu a vybavenost
meéreni),

vyznamnych spotfebicich energie (druh spotfebice, energeticky pfikon, ro¢ni
pracovni fond, zpusob regulace),

tepelné technickych vlastnostech budov,
systému managementu hospodateni energii dle CSN EN ISO 50001.

Dalsi cast tykajici se soucasného stavu je jeho samotné vyhodnoceni, které podava

informace o:

vyhodnoceni tcinnosti ve zdrojich energie, v rozvodech tepla a chladu a ve
vyznamnych spotfebicich,

vyhodnoceni tepelné technickych vlastnosti stavebnich konstrukeci budov,
vyhodnoceni trovné systému managementu hospodareni s energii a

celkovou energetickou bilanci.

Navrh jednotlivych opatfeni obsahuje ro¢ni tspory energie v MWh v porovnani se

stavem pfed realizaci tuspornych opatfeni, naklady na jejich realizaci a primeérné

rocni provozni ndklady v tisicich K¢/rok v porovnani s primérnymi ro¢nimi naklady

stavajictho stavu. Z téchto ndvrhii jsou vytvofeny minimdlné 2 varianty, které

obsahuji:

popis navrhovanych opatfeni, ze kterych je varianta vytvofena, a to rocni
uspory energie v MWh/rok a jejich srovnani s aktudlnim stavem, investi¢ni
nadklady na realizaci a priimérné ro¢ni provozni ndklady v porovnani se

stavajicim stavem,
ekonomické a ekologické vyhodnoceni jednotlivych variant,

upravenou rocni energetickou bilanci navrzenych variant.
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Vybér jedné z navrhovanych mozZnosti je proveden na zdkladé ekonomického
vyhodnoceni s ohledem na velikost uspor, ekologické vyhodnoceni a kritéria
dotacénich programd.

Doporuceni energetického specialisty obsahuje popis optimalni varianty
srofnimi dsporami, naklady na realizaci, priimérné ro¢ni provozni ndklady,
upravenou energetickou bilanci, ekonomické a ekologické vyhodnoceni optimalni
varianty a ndvrh vhodného systému managementu hospodareni s energii.

Z vySe uvedeného postupu, ktery je doporucen vyhldskou, je zfejmé, Ze
technologické vybaveni je vnimdno pouze jako spottebi¢ s urcitym instalovanym pfikonem
uvedenym na informacnim Stitku. Nicméné v provozu muze byt vykon zafizeni jiny
dle skutecné vytizenosti a narokt. Proto je nutné se na popis zafizeni soustfedit vice,

jak bude ukazano v praktické ¢asti prace.

2.2 Energeticky audit z pohledu technologii

Soucasny energeticky audit klade dtiraz na analyzu spotfeb budovy jako celku. To je
pochopitelné, protoze dle [21] budovy tvofi az jednu polovinu celkové spotteby
primarni energie. Cést této energie se vyuziva k udrzovani pozadované teploty. Je
ovSem nutné zduaraznit vyznam technologii a zafizeni instalovanych v samotnych
budovach, at uz se jednd o zafizeni, kterd se staraji o vytapéni potazmo chlazeni,
nebo samotné vyrobni stroje. Pfitom analyza samotnych technologii miize byt
vyuzita napfiklad pro spravny ndvrh a dimenzovani zdroje pro vyrobu tepla
a elektrické energie.

Dale v kapitole bude popsan soucasny pfistup k vypracovavani energetického
auditu s diirazem na technologické zafizeni dle vySe uvedené legislativy a souvisejici
harmonizované normy CSN EN 16247. Je nutné dodat, Ze norma neni pravné
zavazna a jeji pouziti zcela zavisi na iniciativé energetického specialisty. Clenéni této
normy je vyobrazeno na Obr. 4.

Prvnim krokem, na kterém se shoduje vyhldska o energetickém auditu
i norma, je prostudovani historickych dat o spotfebach a zdrojich za posledni 3 roky
provozu. MiiZze se jednat o ucetni doklady, bilan¢ni zpravy, zdznamy z méficich
zafizeni (jsou-li v provozu instalovana), zdznam provozni historie, dfive vyhotovené
energetické audity nebo analyzy.[15][20] Dale je nutné shromazdit vSechny dostupné

informace o jednotlivych ¢astech provozu (technické informace o budové, rozvodech

20



Analyza spotfeb primyslovych provozi

energii, seznam systémi, procesli a spotfebicli) a o zavedeném systému

energetického managementu.

Clenéni normy CSN EN 16247 Energetické audity

—— Cast 1: Obecné pozadavky
—— Cast 2: Budovy
—— Cast 3: Procesy

—— Cast 4: Doprava

L—— ¢3st 5: Kompetence energetickych auditord

Obr. 4: Clenéni normy CSN EN 16247

Pro spravné vyhodnoceni stavajiciho stavu, kde je posouzena ucinnost uziti energie,
tepelné technické vlastnosti budovy a management hospodafeni s energii, je tfeba
provést prohlidku objektu [20]. Prohlidka poskytuje uceleny pohled na sledovany
objekt, fungovani samotného provozu, moznost pro stanoveni oblasti a procesti pro
dalsi méfeni a predbézné stanoveni pfilezitosti pro zlepseni [15]. Ke stavajicimu
stavu budou vyhodnocovany a srovnavany navrhy jednotlivych opatfeni pro

zlepSeni soucasné situace.
Dle doporucujicich udajt vyhlasky ¢. 480/2012 Sb. je po tvodnim seznameni
se sledovanym hospodafstvi proveden detailni soupis udaji o energetickych

vstupech:
* typ paliv a energii spolu s pfislusnou jednotkou,
e  mnozstvi,
* vyhfevnost,
* prepocet na MWh a ro¢ni naklady.[20]
V pripadé vlastnich zdroji je sledovana:
* rocni celkova ucinnost,
* rocni ucinnost vyroby elektrické energie a ucinnost vyroby tepla a pfislusné
spotfeby paliv na tyto vyroby,

* rocni vyuziti instalovaného elektrického a tepelného vykonu.

21



Analyza spotfeb primyslovych provozi

Na zdkladé téchto udajii je provedena bilance vyroby z vlastniho zdroje, pfi¢emz

jsou stanoveny nasledujici ukazatele:
 instalovany elektricky a instalovany tepelny vykon,
* vyroba a prodej elekttiny,
+ vlastni technologicka spotfeba na vyrobu elektfiny a spotfeba energie v palivu
na tuto vyrobu,
* vyroba, doddvka a prodej tepla,
 vlastni technologicka spotfeba na vyrobu tepla a spotfeba energie v palivu na
tuto vyrobu,
+ celkova spotfeba energie v palivu.
Z vySe uvedenych udajli je vytvofena celkova energeticka bilance, ve které jsou
stanoveny niZe uvedené ukazatele, které jsou vyhodnocovany i pro stav po realizaci
navrzenych opatfeni pro zlepSeni hospodareni s energiemi:
* vstupy paliv a energie a jejich pfipadnd zména zasob,
* spotreba paliv a energie,
* prodej energie,
* konecna spotfeba paliv a energie,
* ztraty ve vlastnim zdroji a rozvodech energie,
» zvlast spotfeba energie na vytdpéni, chlazeni, pfipravu teplé vody, vétrani,
upravu vlhkosti, osvétleni, technologické a ostatni procesy.[20]
Norma CSN EN 16247-1 p¥idavé do vyhodnoceni analyzu ¢lenéni spotieby energie
dle tucelu, energetické toky a jejich bilance a diagram energetické narocnosti
v Case [15]. Celkové je vSak patrné, ze nejvétsi pozornost je soustfedéna na zdroje
jako takové. Pravé z tohoto dtivodu je prakticka cast pradce zaméfena pravé na

technologické vybaveni.

Pro navrzend opatfeni je provedeno ekonomické vyhodnoceni, kde jsou
rozebrany celkové pfinosy projektu, provozni naklady, doba hodnoceni a redlna
doba navratnosti. Hlavni ekonomickym ukazatelem, podle kterého je vybrana
nejlepsi varianta navrhovanych opatfeni pro zlepSeni, je tzv. ¢ista soucasna hodnota
NPV. Ta je urcovana na zdkladé doby zivotnosti, rocnich pfinosti projektu,

investi¢nich vydajti a ekonomickych ukazatelich (odurocitel).[20]
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V neposledni fadé je provedeno ekologické vyhodnoceni, které sleduje zménu
znecistujicich latek pro soucasny stav a stav po realizaci jednotlivych variant.
Mnozstvi emisi znecistujicich latek je urceno jako sou¢in mérné vyrobni emise, ktera
je stanovena v protokolu o jednordzovém méreni emisi (mladsiho 3 let) a prfislusné
vztazné veli¢iny za rok.[20]

Z vySe uvedeného rozboru vyhlasky o energetickém auditu je zfejmé, Ze
technologie pfedstavuji pouze jednu polozku v seznamu spotfeb energie a popisu
stavajictho zafizeni, kde se nachdzi pouze zdkladni informace (druh spotfebice,
energeticky prikon, roéni provozni hodiny, zptisob regulace) [20]. Neni vSak jiz
feSeno, zda zafizeni pracuje kontinudlné nebo narazové, coz miize mit zdsadni vliv
na priitbéh odbéru energii. V piipadé regulace je uveden pouze jeji zptisob a neni
zkoumadno, zda je regulace sprdvné provadéna. Dale je opomijeno stafi samotného
zafizeni nebo jeho poruchovost. Vyhlaska 480/2012 je cilena na auditovani
hospodarstvi jako celku, nikoliv dil¢ich oblasti. Z pohledu procesniho zafizeni je
vyhodnéjsi norma CSN EN 16247-3 vénuijici se pravé procestim.

VysSe uvedend norma pripousti i detailni energeticky audit pro urcity proces
v ramci celkového vyhodnoceni. Klade didraz na diikladny sbér dat o vyrobnich
procesech. Predevsim na data o produktech, sledovani jejich kvality, aktualnich
provoznich podminkdch, specifickych popf. mimofadnych stavech a pfipadnych
omezenich procesu.[22]

Pfi nasledujici fyzické ndvstévé objektu je pozornost soustiedéna samoziejmé
nejen na zdroje, ale také na potvrzeni spotfeb pro stavajici provozni podminky. Dale
také na ziskani udajii o zafizenich z informacnich Stitk{i, provoznich dat nebo
pohovoru s operatory.

V nasledujicim vyhodnoceni ziskanych tidajti je urc¢ena minimdlni dosazitelna
energetickd ndrocnost a dimenzovani procesu a jeho energetickych spotfeb. Tyto
ukazatelé jsou porovnany se stavajici situaci. Pokud je to mozné, méla by byt urcena
spotfeba i mimo provoz, resp. vyrobu.[22]

MozZnosti pro zlepSeni jsou potom opatfeni s cilem sniZit celkové ztraty nebo
vynaloZenu energii opétovné vyuzit. Je nezbytné vSak zvazit stafi a stav pouZitych
zafizeni, planovéni jejich Zivotnosti a srovnat pouzivané technologie s aktudlni
nabidkou na trhu. MuZe se jednat napf. o vyménu/upravu/pfidani zafizeni,

zefektivnéni provozu nebo zlepSeni tidrzby a obsluhy.[22]
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V neposledni fadé je tfeba zminit, e norma CSN EN 16247-3 obsahuje
i seznam moznych dat ke sbéru pro jednotlivé typy stroju a zafizeni.[22]

V soucasném pristupu analyzy energetické ucinnosti neexistuje ryze
pramyslovy, procesni nebo technologicky audit. Pfi vyhodnocovani energetického
auditu, véetné technologickych zafizeni, je energeticky auditor zcela odkazan na své
teoretické i praktické zkusenosti. Casto jsou tak zatizeni brany pouze jako spotiebice
se stitkovou hodnotou spotfeby. Proto je hlavnim vystupem této prace zakladni
postup, ktery mtize pomoci prfi sledovani vyrobniho nebo zpracovatelského

vybaveni.

Pro lepsi pochopeni sledovaného procesu muze pomoci databaze rtznych
typtt provozi se zjednoduSenymi technologickymi schématy a orientacnimi

hodnotami pro vytvofeni energetickych a latkovych bilanci.[23]

2.3 Znalosti procesniho inZenyra pro praxi

Procesni inzenyrstvi je obor, ktery je svym zaméfenim velmi vSestranny, a to
pfedevsim diky kombinaci dvou pfistupli ke zkoumané problematice. Prvnim
pristupem je rozklad problému na tzv. jednotkové operace. Tento pristup je vyhodny
pro pochopeni jednotlivych operaci a pouzitych technologii. Naopak systémovy
pristup vede k jejich komplexnimu vyhodnoceni a celkovému pochopeni provozu.

VSestrannost oboru spociva také v uplatnéni znalosti v mnoha odvétvich — od
nejriiznéjsich pramyslovych vyrob, pfes energeticka odvétvi, az po komundlni sféru
(napf. nemocnice nebo nakladani s odpady).

S adekvatni praxi je procesni inZenyr vhodnym adeptem pro provadéni

analyz provozu jako celku z hlediska energetické naroc¢nosti.

2.3.1 Jednotkové operace

Analyza spotfeb mtize byt provadéna v provozech rtizného druhu se Sirokym
vybérem ¢innosti a vyroby. Proto je nutné se orientovat v jednotlivych operacich,
které produkci tvofi.

Procesni inzenyrstvi poskytuje velky zabér téchto znalosti, at uz se jedna

o difuzni, hydraulické nebo mechanické pochody.
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Za difuzni pochody 1ze zminit procesy, kde dochazi k vyméné hmoty jako je
destilace, absorpce, adsorpce, extrakce suSeni nebo krystalizace a s nimi souvisejici

materialovou bilanci.

Mechanické pochody sleduji operace vztahujici se k partikularnim latkdm: od
zmenSovani, rozdruzovani, tfidéni a aglomeraci ¢astic pfes jejich dopravu, az po
jejich miseni, ddvkovani a nasledné skladovani.

Dals$i vyznamnou cast jednotkovych operaci tvofi hydraulické pochody:
filtrace, usazovani, déleni smési pomoci odstfedivek a cyklont, flotace, Eifeni,
provzdusnovani, fluidizace nebo michani. DtleZitou odvétvim je i studium potrubi,
vcetné urcovani tlakovych ztrat vlivem mistnich odporti, stlacitelnosti tekutiny nebo
typem proudéni, charakteristika potrubi, rtzné druhy armatur. Nesméji se
opomenout také kompresory, ¢erpadla a vyvévy, které jsou soucasti potrubnich tras

a procesu.

Ze souboru jednotkovych operaci je mozné sestavit model celého procesu.
Tento model mutZe byt nasledné pouzit pro daldi analyzy, napf. model pro

prediktivni fizeni nebo citlivostni analyzu.

2.3.2 Tepelné pochody

Pro spravné pochopeni energetické ucinnosti a efektivity je tfeba dobra znalost
tepelnych pochodt. Jednd se o dulezitou oblast, ktera je obzvlasté nutna pro ucel
energetické analyzy, proto je vyclenéna od ostatnich jednotkovych operaci a je ji

vénovana vétsi pozornost.

Hlavnim  pfedpokladem je schopnost vytvofit tepelnou bilanci
systému/subsystému, aplikovat rovnice pfenosu tepla, urcit teplosménnou plochu,
pracovat s teplotnimi profily a kompozitnimi kfivkami. Dale je procesni inZenyr
seznamen se zakladnimi druhy externich zdroja tepla, kogeneracnimi jednotkami,
teplotnimi vymeéniky a zptisoby vyuziti odpadniho tepla. Tyto znalosti jsou zvlasté

cenné pro navrh uspornych opatfeni za ticelem zlepsit vyuziti primarnich zdroj.

2.3.3 Systémové inZenyrstvi

Systémovy pfistup umoznuje celkovy pohled na vyrobni linky a procesy z hlediska

bilance (latkové i energetické), FeSeni, integrace, technicko—ekonomické rozvahy

25



Analyza spotfeb primyslovych provozi

a optimalizace. Tyto ¢innosti se mohou vztahovat na jednotlivé operace a zafizeni,
napt. vyménikové sité, externi zdroje energie, potrubni sité a izolace nebo vyrobni
a provozni podminky. Tyto tpravy vedou k tispofe materidlu, paliv a energii, a tim
i k tspote celkovych ndkladti pfi dodrzeni vyzadovanych procesnich pozadavkii.

e

2.3.4 Méfeni a Fizeni

Pro sledovani a vyhodnocovani provoznich a vyrobnich udaju je tfeba dikladny sbér
dat. Vyhodou procesnich inzenyrii je znalost zdkladnich méficich prvkt a zafizeni
pro rtizné druhy sledovanych procesnich velic¢in. Souvisejici problematikou je i fizeni
procesu, pokud je k dispozici. Proto je vyhodou orientace v logickém fizeni,
ovladani, regulaci a akénich ¢lenech, které jsou soucasti provozu. Zasadni dovednosti
je také export dat ze SCADA systému, ktery je pfitomen ve vétSiné rozsahlejsich

prumyslovych podnika.

2.3.5 Dalsi znalosti z procesniho inZenyrstvi

Vycet schopnosti a znalosti procesniho inZenyra lze uzavfit obecnymi znalostmi,

které dopliuji vyse uvedené hlavné technologické znalosti.

Jako v kazdém technickém oboru je nutnd znalost a orientace v projektové
dokumentaci rtizného druhu - od vykresové dokumentace, pfes blokova nebo
technologickd schémata, az po schéma potrubi a instrumentace. Do této kategorie
muzeme zahrnout i tvorbu a ndsledné vyuzivani latkovych nebo energetickych

bilanci.

Dalsi pfednosti je zakladni pfehled v oblasti legislativy a technickych norem,
které mohou klast na provoz podminky, jenZ musi byt bezpodminecné splnény.
Nesmi byt opomenuto zdkladni vyuZzivani vypoctovych softwarti (napt. ChemCAD,
W2E, Ansys, Maple). V neposledni fadé 1ze zminit zdkladni povédomi o tvorbé
arealizaci projektu. Tim jsou mysleny jednotlivé faze projektu jako je prvotni a
detailni navrh, pfiprava projektové dokumentace nebo zdkladni ekonomické

vyhodnoceni.
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2.4 Metoda EPC

Metoda EPC je zndma pod ndzvem energetické sluzby se zarukou nebo splaceni
investic z garantovanych uspor. Jedna se o druh sluzby na kli¢, kdy za troven aspor
nese odpovédnost smluvni dodavatelskd spolecnost. Jedna se o efektivni zptsob
financovani a realizace uspornych opatfeni.

Princip spoc¢iva v ndvrhu a instalaci opatfeni pro tsporu, véetné finan¢nich
prostiedkil prostfednictvim splaceni ze skute¢né dosazenych tspor. Pfi nedodrzeni
garantovanych uspor dodavatelem je povinen rozdil uhradit. Je tak spolecnym cilem
zdkaznika a dodavatele dosdhnout vyse garantovanych uspor. Mezi dalsi nesporné
vyhody projekttt EPC patfi i nenaruseni toku penéz zdkaznika, a to tim Ze investice

jsou hrazeny z vyslednych tspor projektu.

Sluzby na kli¢ projektu EPC obsahuji energetickou analyzu, navrh projektu,
instalaci zafizeni, pravidelnou udrzbu, zaskoleni obsluhy a v neposledni fadé

financovani projektu.[25]

Pred samotnou realizaci musi byt zjiSténa pouZitelnost metody pro snizovani
energetické narocnosti. Ta mtize byt urcena samostatné nebo v ramci provadéni

energetického auditu.[26]
Energeticky audit je i jeden z krokii pfipravy podkladd pro vybérové fizeni,
které je i velmi ¢asové narocné.[25]
EPC je dobre pouZitelné pro nasledujici systémy a zafizeni:
* systém vytapéni,
* pfiprava teplé uzitkové vody,
* vyménikové stanice tepla,
* vzduchotechnické a klimatizac¢ni zarizeni,
* osvétleni,
* kotle,
* chladici zafizeni,
* kogeneracni jednotky,
* tepelna Cerpadla,
* rekuperacni zafizeni,

* solarni zafizeni,
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¢ systémy méfeni a regulace integrovanych do centralniho fidiciho systému
budovy,
* systémy automatizace a manaZerské urovné energetického managementu
tepla, elektrické energie, apod.
Za roky 1994 — 2014 bylo provedeno v CR pies 800 realizaci metodou EPC. Metoda je
vhodna pro objekty ve vlastnictvi krajii nebo obci. Nejvétsi podil projektii, 40,6 %,
zastupuji budovy (administrativni budovy, hotely apod.). DalSimi vyznamnymi
skupinami jsou zdravotnickd zafizeni (27,4 %), Skolni a sportovni budovy (19,3 %),

prumysl (11,2 %) a vefejné osvétleni (1,5 %).[25]

2.5 Aplikovana opatfeni pro Uspory

Usporna opatieni se neustdle méni s vyvojem technologii. Je samozfejmé, Ze pro
kazdy obor vyrobniho nebo zpracovatelského priimyslu budou doporucena opatieni
pro uSetfeni energii riznd, a to podle zaméfeni provozu. Z tohoto diivodu je tieba
mit prehled o soucasnych moznostech.

Nasledujici kapitola se vénuje vybéru zdkladnich moZznosti pro dosazeni

uspor.

2.5.1 Zdroje energie

Velka c¢ast uspornych opatfeni je soustfedéna na vyrobu tepla. Je tfeba tuto
problematiku hodnotit komplexné, protoze je nutné do ni zahrnout i ostatni faktory

kromé zdroje tepla.
Organizace

Prvnim krokem pro dosaZeni energetickych tispor jsou organiza¢ni zmény. V ramci
energetického managementu se muZe jednat o nékolik zakladnich krokiu, které
nevyzaduji vyraznou investici. Nasleduje vycet moznych opatfeni, které Ize
podniknout v tomto ohledu:

* pravidelné skoleni personalu,

¢ dodrzovani planu udrzby a oprav zafizeni,

* udrzovat zafizeni v provozu jen v pripadé potfeby (vyuziti ,stand — by”

rezimu),
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* dodavka energii od ekonomicky nejvyhodnéjsiho dodavatele.[24][3]

Prediktioni fizeni
V soucasné dobé se rozsifuje moznost prediktivniho fizeni. Tato moznost se
soustfedi predevsim na sjednany rezervovany vykon. Obvykle se jednd o pramérny
odebirany vykon za 15 minut. V pfipadé, Ze poskytovatel energii neumozni online
pristup k méfeni, je sloZité hlidat dosahovand maxima v ¢asovém useku. DalSim
problémem je jak spravné urcit odbérovy profil, aby nedoslo k pifekroceni
sjednaného vykonu a wudrZet tepelny komfort, pfipadné vyrobu. Systém
prediktivniho fizeni l1ze vyuzit i pro ovladani zdroje tepla.[27]

Prediktivni fizeni hleda sled vhodnych zasahti pro uréeny casovy horizont,
ktery se urcuje na zdkladé modelu pfedpoklddaného priibéhu stavu a nasledné
optimalizace tak, aby byl stanoven optimdlni akéni zdsah. V urditych pripadech
muze byt dosazeno az 30 % tspory energie.[28]

Vyhoda modelu spociva v popisu energetickych tokt v objektu. Umoziuje
vnaset omezeni na kteroukoliv z veli¢in, zavedeni omezeni 15 minutovych maxim je
tedy velmi jednoduché. Dalsi pfednosti je zadani proménnych cen za energie, jsou —
li k dispozici.[27]

Doprava

K tepelnym ztrdtdm miuze dochdzet také pfi dopravé ohfivaného média. Proto se
jako dalsi opatfeni nabizi izolace rozvodl, zména parnich rozvodi na horkovody

nebo decentralizace zdroji v pfipadech velké dopravni vzdalenosti.
Kogenerace

Dalsi moznosti je kombinovand vyroba tepla a elektrické energie, tedy kogenerace.
Princip spociva ve vyrobé tepla, které je uplatnéno v objektu a elektfina je pouZzita
pro vlastni spotfebu, pficemZz prebytek je prodan do rozvodné sité.
Mikrokogeneracni jednotky jsou sloZeny ze spalovaciho motoru a generatoru. Ze
zemniho plynu je vyrdbéno teplo, generator vyrabi elektrickou energii a chladici
voda je vyuzivana pro vytapéni nebo ohtev vody.[29]
Odpadni teplo

Ve vyrobnich provozech vznika znacné mnoZstvi odpadniho tepla, at uz se jedna
o teplo uvolnéné z dopravovanych procesnich médii, teplo spalin nebo teplo
uvolnéné samotnym provozem zatizeni. Dle [24] je takto ztraceno 20 — 50 % energie

v technologickych procesech. Vyuziti odpadniho tepla se tak nabizi jako dalsi
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efektivni tsporné opatteni, kdy je teplo zachyceno a opétovné vyuzito. Mezi mozné
zpusoby vyuziti odpadniho tepla patfi:

¢ tepelné vyméniky raznych druhd,

* rekuperatory,

* regeneratory,

* kondenzacdni jednotky,

+ tepelna Cerpadla,

* organicky Rankintiv cyklus.[24]
V piipadé nadbytku tepelné energie je mozné pouzit akumulaci a vyuzit energii
v dobé jejiho nedostatku.[30]

Dalsi moznosti pro sniZeni spotfeby energie je vyuZiti energie z obnovitelnych

zdrojli, nejcastéji fotovoltaickych elektraren. Jednd se vSak o investi¢né narocné

feSeni s velmi proménnou vyrobou zavisejici na aktudlnich povétrnostnich
podminkach.[31]

2.5.2 Vzduchotechnika

Spravna funkce vzduchotechniky (VZT) ma velky vliv na kvalitu vzduchu v objektu,
kde kontroluje mnozstvi polétavych ¢astic, plynt a vypart vznikajicich provozem.
V pfipadé manudlniho ovladani nemusi vZdy dojit ke spravnému zasahu. Jeden ze
soucasnych pfistupti spociva ve sledovani mnozstvi CO, v prostoru a nasledném
porovnani s poZadovanou hodnotou. Podle tohoto rozdilu je proveden adekvatni
zasah pro sniZeni nebo vyrovnani rozdilnych hodnot. Tento zptisob regulace kvality
vzduchu je pfedevSim vhodny pro prostory s tézko urcitelnym mnoZstvim lidi.
Jednoduchou avsak uéinnou zménou je spravné nastaveni pozadovanych hodnot
v dobé, kdy se prostory nevyuzivaji.[32]

Dal$imi moZnostmi regulace VZT je regulace podle prostorové nebo privodni
teploty. V pfipadé regulace na prostorovou teplotu je pevné stanovené mnozstvi
dodavaného tepla. U tohoto zptlisobu regulace je uvazovan vliv dalsich zdrojt tepla —
jako je odpadni teplo spotfebicti nebo lidské teplo. Naopak regulace dle pfivodni
teploty tyto zdroje tepla nebere v tivahu. Z toho divodu mtize dochdazet k pretopeni
prostor a ve vysledku nedochdzi k takové duspofe energie, jako v piipadé
predchozim.[33]
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Rozsifenou moznosti je sméSovani privadéného vzduchu se vzduchem
v objektu v urcitém pomeéru. Spravna volba ventildtoru s fizenim otacek pomoci
frekvencniho meénice, ktery reguluje otacky dle skutecného zatizeni, je tak

nejpodstatnéjSim aspektem vedoucim k celkovym tispordm energie.[33]

2.5.3 Osvétleni

Jednou z nejperspektivnéjsich oblasti pro dosahovani energetickych tspor je zejména
kategorie osvétleni, ktera se vyznacuje kratkou dobou navratnosti. Jednim z hlavnich
kritérii pro vybér vhodnych svételnych zdroji je mérny svételny vykon, tedy podil
svételného toku na jednotku elektrického vykonu, udavany v Im/W. V primyslovych
provozech jsou nejcastéji vyuzivany rtzné druhy vybojek nebo LED osvétleni.
V pfipadé sodikovych vybojek se mérny svételny vykon pohybuje v rozmezi 70 — 140
Im/W v ptipadé vysokotlakého provedeni, pro nizkotlaké az 90 — 180 Im/W. Pro LED
osvétleni je mérny vykon 60 — 100 Im/W.[34]

I v ptipadé osvétleni pfichdzi v tvahu jeho regulace. Regulace svételného
toku na dostacujici troven je provadéna na zdkladé vyhodnoceni dat ziskanych
zriznych senzori. V prfipadé vnitinich prostor lze pouzit ¢idla denniho svétla,
pohybové cidlo nebo senzor obsazenosti. Pro venkovni prostory 1ze vyuzit naptiklad
soumrakové spinace s pfednastavenou hodnotou intenzity osvétleni. Zavedenim
vhodné regulace s dobfe zvolenymi osvétlovanymi sekcemi a Setrnym chovanim

obsluhy lze dosahnout az 50 % tspor energii.[32]

2.5.4 TIzolace

Zatepleni je v soucasné dobé jednou z nejvyuzivanéjSich mozZnosti jak dosahnout
uspor, hlavné v oblasti cen za energii na vytdpéni. Vhodnym zaizolovanim budovy
lze dosdhnout celkového snizeni ndkladt az o 60% [35]. Nicméné zatepleni vSech
ploch objektu je znacné ndkladna investice, obzvlasté jedna-li se o pramyslové

zafizeni o velké rozloze s vysokym procentem ploch a nizkym podilem oken a dvefi.

S problematikou zatepleni souvisi i vyména oken a dveri, popf. okennich
a dvefnich vyplni. V pfipadé vymény lze dosdhnout tspory ve vysi 15 - 20 % pro
komundlni budovy [36]. Tato hodnota je pouze orientacni a podili se na ni celd fada
vlivii. Obzvlasté u pramyslovych objekt(i, kde je plocha oken vici celkové plose

vyrazné mensi.
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DalSim moznosti, jak udetfit za vytdpéni a chlazeni velkych primyslovych,
vyrobnich a skladovacich hal, je aplikace vzduchové clony. Ta zabranuje vniku
vzduchu z venkovniho okoli oteviranymi dvefmi nebo vraty. Regulace clony muze
byt provadéna manudlné nebo automaticky. Pfi spravné automatické regulaci clony

1ze dosahnout tspory dalSich 20 % ve srovnani s regulaci manualni.[37]

2.5.5 Technologie

V primyslovych a vyrobnich provozech tvofi technologickd zafizeni znacnou
spotfebu energie. Vhodné realizovand tsporna opatfeni v tomto odvétvi rovnéz
prispé&ji k celkovému sniZeni nakladti za energie.

Dle [32] tvori necelych 70 % vyuZiti elektrické energie v pramyslu motory pro
rizné aplikace, proto bude této oblasti vénovana vétsi pozornost. Mozné uspory
elektrické energie jsou:

* pouziti zafizeni s vy3si ticinnosti,

+ regulace pohont (polovodicové ménice),

* sniZeni ztrat pfi rozbéhu a brzdéni pohonu (rekuperace do sité),

* sniZeni ztrat pfi chodu na pradzdno nebo pfi nizkém zatiZeni (isporny rezim),

* pouziti fidicich algoritmfi,

* vyuziti odpadniho tepla,

* pravidelna tdrzba a kontrola.[38][32]
Dalsi moZnosti, jak snizit spotfebu elektrické energie pohont, je pouziti frekvencnich
méni¢t k plynulé zméné otdcek dle pozadavkii nebo proménnych podminek
provozu.

Napiiklad v porovnani se Skrticimi klapkami pouzivanych k regulaci, dokazi
uspotit 20 — 50 % energie.[39]

Velmi energeticky naroénym procesem je vyroba stlaceného vzduchu, ktery je
v provozech hojné vyuzivan. Pfi vyrobé je v uZite¢nou energii pfetvofeno jen asi
20 - 25 % z elektrické energie, proto je stlaceny vzduch drahym médiem. V pfipadé

stlaceného vzduchu Ize pouzit nékolik opatfeni s vyslednym snizenim nakladt:
* pravidelna kontrola a oprava rozvodu stlaceného vzduchu,
* sniZeni vyuZiti stlaceného vzduchu v provozu,

* sniZeni pozadované hodnoty tlaku procesnimi zménami,
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* vyuziti odpadniho tepla,
* regulace kompresoru,
* pouziti pfidavného kompresoru pro zvyseni vystupniho tlaku.[32]
Dalsi tsporna opatieni vztahujici se k technologickym procestiim se lisi podle odvétvi

vyroby a vyuzivanych zafizeni, a jsou tedy specificka.
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3 Prakticka cast

Prakticka cast této prace bude zaméfena na detailni popis vytvorené metodiky
analyzy energetickych spotteb. Cilem je nastinit uceleny sled krokii, které povedou
k efektivnimu vyhodnoceni sledovaného procesu se zaméfenim na technologické
vybaveni. JelikoZz byl postup vytvaren z procesniho hlediska, je univerzalni napfi¢
priamyslovymi oblastmi.

V posledni casti je s timto pfistupem srovndna jiz provedena studie spotfeb

a nasledné je tento postup aplikovan na realny primyslovy provoz.

3.1 Navrh metodiky pro stanoveni spotieb v primyslovych provozech

Je-li provoz tvofen velkym mnoZstvim technologického vybaveni, které je
energeticky ndrocné, a je poZadovano je zahrnout do analyzy spotfeb nebo
energetického auditu, je zhotovitel odkazan jen na své zkuSenosti a znalosti. Snahou
je navrhnout metodiku, ktera povede ke spravnému zpracovani i technologické c¢asti.
Uceleny sled krokéi pro urceni moznych oblasti pro snizeni spotfeby energie
andkladt poskytne jednotny pfistup k provadéni a ndslednému vyhodnoceni.
Nékteré kroky se mohou shodovat s doporucenym postupem pro energeticky audit,
ale budou rozsifeny o kroky, které se budou zabyvat technologickym vybavenim

provozii.

Kromé univerzdlnosti, kterou =zajiStuje procesni pfistup k navrzenému
postupu napfi¢ priimyslem, je dal$i nespornou vyhodou moznost vytvorit databazi
dat, ktera bude obsahovat klicové hodnoty jednotkovych spotfeb pro rtzné druhy
procesli, provozii a vyrob. Takovato databaze by byla velkou pomftickou pfi
provadéni auditti a analyz v prfipadech, kdy je zhotovitel nejisty v dané oblasti.

Databaze by tak poskytla orienta¢ni hodnoty pro sledovany typ provozu.

Postup 1ze rozdélit do nékolika hlavnich skupin — pfiprava, prace v provozu,
zpracovani dat, vyhodnoceni stavajiciho stavu a ndvrh uspornych feSeni. Vyvojovy
diagram navrhovaného postupu je pfiloZzen v Obr. 5. Diagram slouzi k rychlému
zorientovani se v postupu. Zvlasté jsou vyznaceny kroky, které tvori nadstavbu ke

standardnimu energetickému auditu. Mezi tyto kategorie patii predevsim méfeni,
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nasledné zpracovani dat, tvorba bilanci a modeli, ndvrh uspornych opatfeni

z procesniho hlediska a jejich technicko—ekonomické vyhodnoceni.

PRIPRAVA AUDITORA

| kapitola 3.1.1
VSTUPNE JEDNANT
|
PROHLIDKA PROVOZU

| kapitola 3.1.2
1. NAVRH RESENYCH OBLASTE

Nedostupna Data dostupna
data provozovatelem

DOPLNENT DAT

DOPLNUJECT PROHLIDKA
PROVOZU

PROVEDENT MERENT
A

kapitola 3.1.3

Y

Ne KVALITA A DOSTATEK
DAT

Ano

A/

ZPRACOVANI DAT kapitola 3.1.3.2
|

TVORBA BILANCI A MODEL kapitola 3.1.3.3
I

VYHODNOCENT SOUCASNEHO STAVU | kapitola 3.1.4.1
|

NAVRH USPORNYCH OPATRENT kapitola 3.1.4.2
|

SIMULACE JEDNOTLIVYCH VARIANT

: kapitola 3.1.4.3
TECHNICKO - EKONOMICKE VYHODNOCENT NAVRHU

I
Vyber nejlepsiho reseni
I

CEleAl 2 dorilis PROVEDENT OPATRENS A KONTROLA
s provozovatelem

Obr. 5: Vyvojovy diagram navrhované metodiky zpracovani energetického auditu
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Dalsi mozZnosti jak rozsifit takto provedeny energeticky audit je podpora
implementace vybranych uspornych opatfeni. V tomto pfipadé by méla byt
pfipojena i kontrola provozu z hlediska dosahovani slibenych tuspor, kontrola
spravnosti provozu apod. UZ po zbéZném prostudovani je patrné, v ¢em spocivaji
hlavni pfednosti takto navrzeného postupu. Nasleduje podrobny popis jednotlivych

krokti postupu.

3.1.1 Pripravna faze

Pfipravna faze slouzi predev$im ke shromazdéni dostupnych informaci a méla by
vychazet také z vlastni iniciativy energetického specialisty a zadavatele. V dialogu by
meély byt stanoveny hranice energetického auditu/analyzy, zddraznény klicové
oblasti, kde je vySe ndkladt pro provoz pftili§ vysokd, pfipadné uvedeny investi¢ni
zaméry, pokud jsou v planu. Ddle by méla spolecnost uréit povéfenou osobu, ktera
bude energetickému specialistovi poskytovat potfebné informace. V idedlnim

pripadé se jedna o energetického inZenyra nebo technologa.

Sam energeticky specialista by se mél pred avodni prohlidkou obezndmit se
sledovanym provozem, druhem vyroby a moznymi technologiemi. Béhem prvni
prohlidky by si mél specialista vytvofit pfedstavu, jak cely provoz funguje, jaké jsou
vyuzivany zdroje energii, které technologie jsou vyuzivany a zbézné vyhodnotit stav
provozu. Po této prohlidce nasleduje faze shromazdovani potfebnych informaci
a podkladti pro detailnéjsi popis soucasného stavu provozu, které budou voditky
a pomtckami k dalsi praci. Nasleduje tedy vycet informaci, které by si mél
zpracovatel analyzy vyzadat, idealné za delsi casovy usek:

* popis aktudlni urovné managementu energetického hospodafeni, popf.
zavedeni norem CSN EN ISO 50001: Systémy managementu hospodateni

s energii, CSN EN ISO 14001:2016 Systémy environmentalniho managementu,

+ aktudlné platny energeticky audit,
 bilancni nebo vyrocni zpravy spolecnosti,
 situacni plan,

* katastralni mapa,

+ stavebni dokumentace (ptidorysy budov, rozvody),

+ technologicka schémata,
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¢ schéma potrubi a instrumentace,
* smlouvy/faktury od poskytovatelt energii, paliv a médii (elektfina, teplo,
zemni plyn, voda apod.),

* spotfeba energii a procesnich médii (denni, mésicni, rocni),

¢ odbérové diagramy,

* seznam vlastnich zdroju energii, jednotlivych systémui a zafizeni,

* pocet sanitarniho vybaveni (umyvadla, sprchy, WC),

« piehled vyroby (vytiZenost béhem roku/mésice/dne),

* schéma smén s poctem zaméstnancti,

* plan odstavek, udrzby a kontrol,

 struény popis jednotlivych vyrobnich prostor.
Po prostudovani téchto dokumenti a podkladii by mél mit zhotovitel prehled
o zakladnich informacich tykajicich se celého provozu. Pfedevsim o druhu tepelného
zdroje, dodavkach energii a vyuZitych technologickych zafizenich, pfipadné
o problémech, které provoz ma. Ziskané informace také pomohou predbézné
vytipovat oblasti, na které se soustfedit detailné&ji pfi dalSich fyzickych prohlidkach.

Pocet navstév provozu se odviji od velikosti provozu, smluveného rozsahu analyzy
a dle poctu oblasti, které budou navrZeny k feSeni.

Samoziejmé ne vzdy je mozné ziskat vSechny vysSe uvedené podklady. Neni
vyjimkou, Ze nékteré z podkladt si musi vytvofit specialista sim, protoze jednoduse

nejsou k dispozici.

3.1.2 Prace v provozu

Provozni prohlidka je klicovym nastrojem, kdy je auditor sezndmen s celym
provozem. Proto je dtilezité, aby pfi prohlidce byla povéfend osoba, ktera ma celkovy
prehled o chodu provozu. V nésledujici ¢asti bude nastinén jeji pribéh s prehledem

sledovanych velicin a systémfi.
1. Patni méfidla primarni energie, vody a paliv na vstupech do aredlu/objektu —
elektroméry, méfice tepla, vodomeéry, plynoméry apod.
2. Dil¢i méfidla, jsou-li v provozu nainstalovany, napf. pro jednotlivé systémy

nebo zafizeni.
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10.

11.

12.

Stavebni stav budov — pritomnost izolace, druh vypliiovych materidld oken
a dvefi.

Zpiisob provoz jednotlivych hal/sekci, schéma smén, cetnost vstupu do haly,
uzpusobeni provoznich podminek dle vytiZenosti, pocet operatorti pracujicich

v hale/sekci.

Druh osvétleni — typ svitidel, pocet na vyrobni halu, pocet provoznich hodin,

zpusob ovladani a regulace.

Rozvody tepla, procesnich médii a TUV - stafi, izolace, zakladni rozmeéry,

vzdalenost od zdroje, plan udrzby a kontrol.

Systém vytdipéni a chlazeni — stafi, zpusob fizeni a regulace, filtrace, udrzba
a kontrola, pocet provoznich hodin.

Systém pro pripravu TUV — zplisob pfipravy, vyuzivané mnozstvi, rozvody.
Vyroba procesnich médii — para, stlaceny vzduch, zptsob, mnozstvi, tcinnost
vyroby.

VyuzZivini odpadniho tepla — mira vyuziti odpadniho tepla z procesnich zafizeni
a rozvodd, zptlisob jeho vyuZiti.

Tok materidlu — sledovani navaznosti procesti, doba zdrZeni materidlu v kazdé
sekci a logistika materidlu v provozu.

Procesni a technologickd zatizeni:

. popis jednotkovych operaci,

. seznam spotiebi¢l a zafizeni,

. struény popis funkce zafizeni,

. hodnoty uvedené na informacnich Stitcich stroja,
. provozni rezim (kontinualni/pferusovany),

. pocet provoznich hodin,

. technicky stav — stafi, kontroly a tdrzba, poruchovost,
. pocet obsluhujicich pracovnikd,

. zpusob ovladani, méfeni a regulace,

. spotfeba zafizeni (denni/mésicni/roéni),

. nabéh zafizeni a jejich vzdjemnd ndvaznost.
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Oproti klasickému energetickému auditu je v téchto krocich zahrnuto i sledovani
spotfeby vody a dalSich provoznich médii. DalSim rozdilem je 4. krok, ktery se tyka
zpusobu provozovani jednotlivych vyrobnich hal, sekci a organizace. Obdobné je
tomu i v 11. kroku, ktery se soustfedi na tok materidlu a logistiku procesu. Nejvétsi
rozdil vSak spociva v ¢asti vénované procesnim a technologickym zafizenim, kde je
zvlastni pozornost vénovana tomu, jak jsou stroje provozovany, ovladany
a regulovany, nebo jaka je jejich poruchovost a dynamika provozu. UZ tyto udaje

mohou upozornit na zakladni chyby a problémy daného zafizeni.

Z vySe uvedeného seznamu je patrné, Ze prohlidka provozu je casové
narocnou zaleZitosti. Pocet prohlidek zavisi pfedevsim na velikosti provozu a jeho
sloZitosti. Na zakladé prohlidky je mozné doplnit seznam poZadovanych podkladi o
protokol z méfeni emisi nebo plan logistiky a pohybu materidlu. Z dostupnych
informaci, a pfedevsim z prohlidky provozu by mél byt auditor schopen urdit

predbézné oblasti, které maji vysoky potencidl pro dosaZeni tispor.

3.1.3 Méfeni a zpracovani dat

Ne vSechny veli¢iny uvedené v predchdazejici kapitole jsou v provozech meéfeny
a zaznamenavany. Ze ziskanych informaci a dat béhem prohlidky provozu by mél
specialista urcit oblasti, u kterych je tfeba provést detailnéjsi méfeni. Mél by
navrhnout zptisob méfeni, dobu méfeni pro ziskani relevantnich dat a pouzitou
méfici techniku. Je vice neZ pravdépodobné, Ze pfed samotnym navrhem bude tfeba
daldich detailnéjSich prohlidek provozu, aby bylo moZné se zaméfit na predbézné
méfené veliciny lze oznacit teplotu, tlak, pratok, teplo a vykon elektrického proudu.

Pro tyto veli¢iny budou predstaveny mozné méftici pristroje.
3.1.3.1 MéFici technika

Meéfici techniku lze rozdélit na pfenosovou a pevnou. Pevna métidla jsou vhodna pro
dlouhodobé méfeni, vyzaduji zdsah do technologie a tim i omezeni jejiho provozu
nebo odstaveni. Pro kratkodoba méfeni jsou vyhodnéjsi neinvazivni prenosova

meéftidla, ktera poskytuji rychly vysledek.
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Pfi vybéru méfici techniky je tfeba zohlednit nékolik zdkladnich vlastnosti
meéfidel — rozsah méfené velic¢iny, délka odezvy, vhodnost pro dané prostfedi
a pfesnost. Pravé presnost méfeni je nutné zohlednit pfi zpracovani ziskanych dat.

1. Méieni teploty

Pro primyslové méfeni teploty je mozné vyuzit odporové teploméry, které poskytuji
velky rozsah méfenych teplot. Pfi pouziti jimky jsou vhodné i do agresivniho
prostfedi, vyznacuji se vysokou presnosti méfeni (pfiblizné 0,2%), ale delsi dobou
odezvy.
Dalsi moznosti je pouziti termistorti, kde se odpor méni s teplotou. Jsou vhodné pro
rychlé povrchové méfeni o menSim rozsahu teplot s chybou kolem 3% [40].
Krychlému méfeni teploty lze pouzit i termoclanky, které pracuji na principu
Seebeckova jevu a vyznacuji se velmi rychlou odezvou.

V posledni dobé je velmi casto vyuzZivano méfeni teploty pomoci
termokamery. Jedna se o jednoduchy bezkontaktni zptisob méfeni, ktery zobrazuje
okamzité vysledky. Vlastni chyba termokamery se pohybuje kolem +2% z méfené
hodnoty. Pfesnost méfenti je také ovlivnéna stanovenim emisivity méfeného povrchu,
plisobenim odraZené zdanlivé teploty a plisobenim atmosféry.[41] Vysledky
poskytnuté termokamerou je mozné povazovat za orientaéni pro okamzité

zorientovani se v provozu.

Obr. 6: Termokamera Fluke Ti450 [42]

40



Analyza spotfeb primyslovych provozi

2. Méveni tlaku

Pfi méfeni tlaku je tfeba urcit, zda je cilem urdcit absolutni tlak, pfetlak nebo podtlak,

popripadé rozdil tlakti a podle toho vhodné zvolit pfislusny tlakomeér.

Pro méfeni tlaku je mozné vyuzit deformacéni tlakoméry — manometr
s Bourdonovou trubici nebo membranovy tlakomér, kde je snimana deformace. Je
mozné pouziti i piezoelektrického tlakoméru.

3. Méteni priitoku

Mezi nejcastéji vyuzivané priitokomeéry patfi clony, které funguji na mérfeni
tlakového rozdilu (méfeného pfed a za clonou), ktery odpovidd objemovému
pritoku. Rozlisuji se clony soustfedné a excentrické. Clona tvofi trvalou pfekazku
v potrubi, vznikajici tlakova ztrata zdvisi na vnitinim otvoru clony a priméru
potrubi. V pfipadech, kdy by mohlo hrozit opotfebeni clony kvtili vysoké rychlosti,
nabizi se pouZiti dyzy, které disponuji i mensi tlakovou ztratou. Pro vyhodnoceni se
vyuZzivaji pfevodniky diferenc¢nich tlakti, které prevadéji rozdil tlakti na poZadovany
udaj.[43]

Pro méfeni elektricky vodivych kapalin je mozné vyuzit indukéni
prutokoméry. Tento typ pevné instalovanych priéitokomérti nemd zadné pohyblivé
casti, kterymi by ovliviioval priatok kapaliny. Z tohoto dtvodu se hodi pro
nehomogenni smési nebo kapaliny s pevnymi casticemi, pfipadné i abrazivni
smesi. [44] Podobné pratokoméry, které nezasahuji do pratoku kapaliny, jsou
pratokoméry ultrazvukové. Pracuji na principu méfeni rozdilu doby prtichodu
signalu.

Rychlym a neinvazivnim zptisobem méfeni priitoku jsou zasuvné vrtulkové
prutokomeéry (viz. Obr. 7). Pratokem kapaliny je roztocena turbinka, kterd pohybem
v magnetickém poli vytvari stfidavé elektromagnetické napéti. Nasledné je napéti
prevedeno na pozadovany udaj. V ptipadé celokovové konstrukce se jednd o zafizeni

vhodné i do kapalin o vyssich teplotach a tlacich.[45]
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Obr. 7: Vrtulkovy zdsuvny priitokomér [50]

4. Méreni tepla
Méfeni tepla se provadi na zakladé tidaji o objemovém priitoku, hustoté kapaliny,
mérné tepelné kapacité kapaliny a teplotnim rozdilu mezi vstupnim a vystupnim
proudem vody. Pro méfeni tepla/chladu se vyuZivaji indukéni nebo ultrazvukové
meéfice, které se skladaji z prislusného druhu pratokoméru a parem odporovych
teplotnich snimacti.[46] Dalsi moZnosti jsou kalorimetrickd pocitadla, kterd lze

kombinovat s riznymi druhy pratokoméra [47].

Pro vodu jako teplonosné médium lze vyuzit modifikované kalorimetrické

rovnice .

p :m‘C‘AT:p'V'C'(Tvyst_Tvmt) (1)
‘3600 3600 ’

kde m je hmotnostni pritok v kg-hod”,

¢ je mérna tepelnd kapacita v J-kg™"-K™,

AT je tzv. Teplotni spad v K,

P je mérna hmotnost v kg:m>,

V je objemovy priitok v m>hod”,

Ty« je teplota vystupu topné vody z kotle v K,

Tyt je teplota vratna do kotle.
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Obr. 8: Ultrazoukovy meric MULTICAL 403 s kovovym
priitokomérem a teplotnimi snimaci [49]

5. Analyzitor elektrické sité
Analyzatory sité jsou pristroje pro méfeni a ur¢ovani napéti, proudu, slozky vykonu
(éinny, jalovy, zdanlivy), frekvence, harmonickych slozek proudti, napéti i vykont

a také spotteby energie.[51][52] V pfipadé energeticky ndroc¢nych zafizeni s velkym

Obr. 9: Ttifdzovy analyzdtor elektrickych siti a motorii [53]
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fondem pracovni doby lze zvaZit méfeni provoznich hodin pro pfesné uréeni doby

provozu.

3.1.3.2 Zpracovani dat

Dtlezitym krokem v analyze spotieb je zpracovani ziskanych dat. V tomto piipadé je
snahou hledat urcitou pravidelnost, kterd by charakterizovala sledovany provoz. Je

vSak nutné rozliSovat druh vyrobniho procesu.

V ptipadé, kdy je vyroba konstantni, ve smyslu stejného produktu a postupu,
napiiklad automobilovd vyrobni linka, je moZzné v ziskanych datech najit
pravidelnost. Vétsi vykyvy budou pfedstavovat abnormalni stavy, které mohou
Vv procesu nastat, napf. odstaveni stroje vlivem poruchy, vyména smén apod. Je-li
vyroba spiSe zakdzkova, obzvlasté s manudlnim zpracovanim, pak jsou data velmi
riizna.

Zakladnim nastrojem pro zpracovani dat je popisna statistika, kde jsou
sledovany statistické znaky, které lze podle druhu rozdélit na kvantitativni
a kvalitativni. Statisticky soubor je mozné popsat zdkladnimi charakteristikami
polohy — aritmeticky priimér, harmonicky priimér nebo medidn, a charakteristikami

promeénlivosti — rozptyl, smérodatna odchylka, variancni koeficient.[54]

Aritmeticky  primér je  nejjednoduSeji  ziskatelnou  statistickou
charakteristikou. Nicméné je velmi citlivy na extrémni hodnoty a mtize tak podavat
zavadéjici vysledky. Je nutné tedy zvazit jeho pouziti podle druhu statistického
souboru. Harmonicky primér je vhodny napf. pro znaky, které vyjadfuji rychlost
dé&je. Problém s citlivosti na extrémni hodnoty fesi median. Ten rozdéluje soubor na

jeho horni a dolni polovinu hodnot.[54]

Rozptyl vyjadfuje, jak moc jsou hodnoty v souboru rozptyleny od primeéru
hodnot. Smérodatnd odchylka vyjadfuje, podobné jako rozptyl, odchylku od
priméru a také ukazuje promeénlivost sledovaného znaku. Variacni koeficient

predstavuje relativni miru variability znaku.[54]

Pro nazornéjsi zobrazeni informaci statistickych souborti je mozné vyuzit
grafického vyjadreni. Jednou z mozZnosti je krabicovy graf, kde je zobrazen obdélnik
se stfedni casti usporddaného souboru. Ten je uvnitf rozdélen carou, kterad
piedstavuje median souboru. Usecky vyjadiuiji ptijatelné obory pro zbyvajici étvrtiny

souboru. Hodnoty mimo usecky predstavuji velmi odchylené hodnoty.
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Obr. 10: Krabicovy graf

Krabicovy graf na Obr. 10 pfedstavuje ptiklad denni spotfeby tepla jednoho zafizeni
sledovaného po dobu jednoho mésice. Z grafu vidime, Ze median (tedy nejcetnéjsi
hodnota) je kolem 15 MJ-den™. Vzdaleny bod pfedstavuje mimotadny stav zafizeni,
kdy doslo k jeho vypadku, kontrole nebo udrzbé. Z horniho (30 MJ-den™) a doIniho

kvartilu (4,5 MJ-den™) Ize ziskat informace o variabilité.

Dal$i moznosti, jak zobrazit statisticky soubor s diskrétnim znakem, je
sloupcovy nebo kolacovy graf. Pro spojité hodnoty se nejcastéji uziva histogram,
ktery mtizeme popsat jako soubor obdélnikti, kde Sifka predstavuje tfidu a vyska
potom jeji cetnost. Dals$i moZnosti zobrazeni je polygon, jednd se o lomenou caru,

ktera spojuje stfed tfidy (x-ova soufadnice) a cetnost tfidy (y-ova soufadnice).
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Cetnost pouziti pracich rezimu
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Obr. 11: Histogram Cetnosti pouziti pracich programii
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Histogram zobrazeny na Obr. 11 wukazuje pro pfiklad cetnost vyuziti

preddefinovanych pracich programi za sledované obdobi.

Pro hledani a zkoumadni zavislosti proménnych, jejichZ hodnoty jsou ziskany
experimentem nebo méfenim, se vyuZiva regresni analyza [54]. Regresni analyza
umoznuje ziskat informace o tvaru zavislosti mezi kvantitativnimi znaky [55]. Popis
této zavislosti je vyjadfen regresni funkci. K popisu sily zavislosti se pouziva
korela¢ni analyza.

Takto vytvofeny matematicky popis z redlnych provoznich dat je pak vyuzit
k tvorbé black-box modelu. Ten predstavuje popis systému na principu vstup —
vystup. Cilem je dosazeni shodného chovani vystupniho signdlu modelu a redlné
situace pri urcitém vstupu. Velkou vyhodou black-box modelti je zahrnuti

proménnych parametrt, které jsou jinak tézko popsatelné, do funkéni zavislosti.

Opakem jsou white-box modely, kde je popis sestaven pomoci algebraickych
a diferencialnich rovnic. Tento pfistup je vyhodny, je-li nutné vytvofit pfesny model
bez dat z redlného provozu. Nicméné se asto jedna o zjednoduseny model systému,
ktery nemusi odpovidat skuteénému chovani. Aby model odpovidal redlnému

chovani, byl by velmi slozity a i vypoctoveé narocny [56].
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Piechodem mezi témito modely je grey-box, kdy je znam alesponi castecny

popis modelu s velkou fadou nezndmych faktori.[57]

3.1.3.3 Bilance

Vytvoreni simula¢niho modelu je mozné i na zakladé energetické a latkové bilance.
Dalsi vyhodou tvorby bilanci je moZnost kontroly spravnosti ziskanych provoznich
dat. Bilanéni modely jsou vhodné pro pfehlednost a jednoduchost znazornéni,
napiiklad v podobé blokového schématu. Diky bilanénim modelim je mozné

dosdhnout kvalitnich a ndzornych vysledki.

Tvorba zakladnich bilanci je doporucena i vyhldskou o energetickém auditu,
jak bylo uvedeno v kapitole 2.1.3. Nicméné neni bran ohled na dynamiku déjd, které
v provozu probihaji. Proto tato metodika navrhuje jako jeden z krokii vytvofeni
energetickych a materidlovych bilanci na detailnéjsi tirovni. Ty jsou nasledné vyuzity

k tvorbé bilan¢nich modelti, na které navazuje jejich optimalizace a vyhodnoceni.

Jako nazorny piiklad je uvedena tepelna bilance budovy, kterd je znazornéna

na Obr. 12. Tu lze popsat rovnici ve tvaru [48]:

EH,nd+Qrvd: QH,nd+QW,nd+le,tot’ (2)

kde Eynq je potfebnd energie na vytapéni budovy v MJ,
Qna je zpétné ziskané teplo v MJ,
Qiina j€ potfeba tepla pro vytapéni budov v MJ,
Qw,na je potteba tepla na ohtev teplé vody v MJ,

Qs wotje celkova tepelnd ztrata otopného systému v MJ.
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pasivni sol. zisky

rekuperace
metabolické teplo [Q]
teplo spotfebict zisky
> J/ prostup tepla
teplo na vytapéni Qund T Qps, Tot
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energie ztrata vétranim

energie vytapéni + TUV

energie na vstupu Ennd (

Qrvd

ohfev TUV Qu,nd )

jiné zdroje tepla (odpadni
technologické)

Obr. 12: Grafické zndzornéni tepelné bilance budovy dle CSN EN 832 [58]

Je mozné vytvorit hrubé bilance za delsi ¢asova obdobi v fadech dnti, mésicti nebo
ilet pro vétsi systémy. DalsSim moznym pfistupem je sledovani bilance jednotlivych
zafizeni na kratkodobé urovni (15minutové odbéry, hodiny, smény). Hlavni snahou

a cilem je vSak ziskat komplexni bilanci sledovaného celku.[59]

Pii tvorbé bilanci je tfeba rozliSovat statické a dynamické soustavy. Pod
statickymi soustavami se rozumi procesy, u kterych se chovani v ¢ase neméni, a jsou
popsany statickymi charakteristikami. Ty jsou méfeny, kdyz je soustava ustalena.[60]

V pripadé dynamickych modelii je tomu presné naopak, tedy Ze jejich stav se
v Case méni. K popisu jsou uzivany dynamické charakteristiky, které vyjadfuji vliv
vlastnosti systému na casovy prubéh [60]. Ve vétSiné pripadd nds u dynamickych
soustav zajima casova nebo frekvencni zavislost vystupu. Pro popis je mozné vyuZit
metody nul, polt a zesileni, pfenosové funkce nebo stavového modelu [61].

Pro popis dynamickych soustav z kratkodobého hlediska je vhodna kfivka
denniho odbéru udavajici rozloZeni odbéru béhem dne. Je tfeba sestavit kfivky pro
jednotlivé spottebice a také celkovou kumulativni kfivku denniho odbéru. Tu lze
v pfipadé potieby pouzit v modifikovaném tvaru k zpétnému hodnoceni

provozovanych zdroji tepla. Je dulezité se béhem dne vyhnout velkému kolisani
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odbéru, v pifipadé tepla kvtli nezadoucimu nadmérnému zatézovani zdroje,
u elektrické energie kviili nevyhodnym odbérovym tariftim.[48]

Dalsi charakteristikou energetickych systému je kfivka roéniho trvani potreby
tepla, ktera slouzi pfedev$im k dimenzovani zdroje tepla. Znazornuje trvani potteby
vykonu v zavislosti na poctu provoznich hodin zdrojt a jsou z ni patrné odbéry tepla
v pribéhu roku. Ve vétsiné prfipadt je pfinosny popis dynamiky jednotlivych
systétmti v redlnych casovych zdavislostech. V praxi se vyuziva prechodova
charakteristika popisujici uvedeni zdroje do provozu, rychlost odezvy na zménu
odbéru, setrvacnost chladnuti a dalsi. Diky matematickému popisu téchto vlastnosti
je mozné provadét regulaci zdroje na zdkladé pribéhu realné potfeby a déle je vyuzit
k optimalizaci a simulaci rtiznych pracovnich rezimt. Tyto zptisoby popisu je mozné
vyuzit pro teplo, elektrickou energii, zemni plyn i stlaceny vzduch.[48]

Materidlové bilance ma smysl tvofit predevsim, jedna-li se o proces kam
vstupuje vic latek a proudt s urcitou pfeménou. To miizeme zobecnit na chemicky
pramysl, potravindrsky primysl apod. V primyslovém podniku, kdy do zafizeni
vstupuje polotovar a vystupuje napt. v podobé jiného tvaru, jsou materidlové bilance

zanedbatelné.

Lze fici, Ze pro energeticky audit nebo jakoukoli jinou analyzu spotfeb
energii, je tepelna bilance povinnosti. Jedna se o vyjadfeni podilu mezi pfijmem
a vydejem energie. Cilem by mélo byt stanovit vydej energie ve vztahu k referencni
jednotce (napf. kg zpracovaného materidlu), aby byla jasné vyjadfena energeticka
narocnost zpracovani/vyroby.

Pro jednodussi tvorbu bilanci je mozné vyuziti celé fady softwarti, pro ptiklad
1ze uvést Matlab, W2E, ChemCAD.

Software Matlab nabyzi integrovany modul Simulink. Jedna se o prostiedi
k vytvafeni blokovych schémat, které umozZnuje modelovani, simulaci
a vyhodnoceni dynamickych systémti. Nabizi graficky editor, upravitelnou knihovnu
blokti a feSi¢e pro simulaci. Vyhodou je mozZnost vélenéni algoritmti vytvofenych
v Matlabu pfimo do modelu a moznost exportu vysledkti simulace zpét do Matlabu
pro jejich dalsi vyhodnoceni. [62]

Dals$im komeréné dostupnym softwarem pro tvorbu modelovani a simulaci
technologickych procesti je Waste to Energy (W2E), ktery se zaméfuje pfedevsim na

oblast energetického vyuziti odpadii a biomasy. Software vyuZiva sekvencné
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moduldrni simulaéni postup vypoctu hmotnostnich a energetickych bilanci

technologickych linek.[63]
ChemCAD je software vhodny pro feseni statickych i dynamickych systémti.

Obsahuje Siroky vybér chemickych zafizeni, termodynamickych procesti a jednotek
pro statickou simulaci. Pro dynamické procesy umoZnuje kontrolovat

provozuschopnost systému, vycvik operatord nebo online kontrolu nad

procesem. [64]
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Obr. 13: Schéma vyroby kyseliny dusi¢né v softwaru ChemCAD [63]

Bilan¢ni model je velkou prednosti, protoze muze byt vyuzit naptiklad pro citlivostni
analyzu, kterd miize byt ndpomocna pii vybéru findlnich navrhii (viz kap. 3.1.4.3)

nebo v pfipadé vyuZiti prediktivniho fizeni, které bylo strucné popsano v kap. 2.5.1.

3.1.4 Posouzeni provozu a navrh Gspornych opatieni
3.1.4.1 Vyhodnoceni stavajiciho stavu provozu

Vyhodnoceni stavajictho stavu se opét odviji od druhu V}'Iroby/provozu. Dle [3] je

Vev /s

zafizeni nebo systém v provozu. Pfi identifikaci je nutné zohlednit nasledujici

parametry:
* pocet provoznich hodin (vytiZenost),
* rezim prace zafizeni (Casté zapinani/vypinani, dlouhé prostoje pfi

jednotlivych operacich apod.),
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* spotfebu primarni energie,
* celkova ucinnost,
* naroky na udrZbu a poruchovost.

Na zdkladé téchto faktorti 1ze urcit narocnost jednotlivych zafizeni. Ta by méla byt
stanovena jako spotfeba primarni energie nebo paliva na urcenou referencni
jednotku, kterd charakterizuje provoz. Napfiklad ve zpracovatelském primyslu je
mozné stanovit spotfebu elektrické energie na jednotku vahy zpracovaného
vstupniho materidlu apod. Ve vyhodnoceni je dtlezité zohlednit dobu provozu
a vytizenost zafizeni.

Pii vyhodnoceni by se méla pozornost soustfedit také na smluvené ceny
energii a smluveny odebirany vykon. I v této oblasti se da nalézt prostor pro
zlepSeni, obzvlasté dochdazi-li k pfekracovani odbérovych vykonovych limitt.
V ptipadé velkych odbérti primdrni energie je tfeba zvazit moznost vyuziti vlastnich
alternativnich zdrojt.

V nékterych prfipadech je vhodné rozdélit provoz na jednotlivé systémy
(pokud tak jiz neni uéinéno samotnym provozovatelem) a vyhodnotit jejich
narocnost jako dil¢iho celku. Pro tyto celky je mozné zpracovat grafické znazornéni
toho, jak se podili na celkové spotfebé a celkovych ndkladech podniku. Pro
zadavatele/investora je to jasné srozumitelny parametr. Pfinos tohoto pristupu
spociva ve vyhodnoceni objektti jako celku z hlediska stavebniho a zaroven
z pohledu narocnosti zafizeni umisténych v tomto objektu. Soucasny audit takovyto
pfistup momentalné neposkytuje.

Vystupem z tohoto vyhodnoceni je seznam oblasti, ve kterych zhotovitel vidi

prostor pro zlepseni. Poté je mozné pristoupit k navrhu tspornych opatfeni.
3.1.4.2 Navrh Uspornych opatfeni

Jak uz bylo feceno v kapitole 2.5, tspornd feSeni jsou odliSnd pro rtizné druhy
provozu. Pro navrh tspornych opatfenti je situace obdobna.

Navrh tspornych opatfeni se odviji od vysledkii ziskanych z vyhodnoceni
stavajiciho stavu, kde jsou identifikovany energeticky narocna zafizeni. Navrh by se
meél tykat energeticky nejndrocnéjSich oblasti, které byly vytipovany v pfedchozim
kroku.
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Typy tspornych opatfeni lze rozdélit podle narocnosti vstupni investice. Jako
opatfeni bez nutné investice je mozné oznacit napiiklad zménu chovani obsluhy
zafizeni — vypinani stroji, kdyz nejsou vyuzivany (pokud je to mozné), pouzivani
umeélého osvétleni jen ve vyuzivanych prostorach apod. Mezi malo investi¢né
narocné opatreni lze zafadit osazeni pohonti frekvenénimi ménic¢i nebo vhodnou
regulaci. Investicné ndkladné opatfeni je potom pofizeni nového zafizeni nebo
zaizolovani celého objektu. Zhotovitel auditu by mél pfi vypracovani navrhi myslet

i na tyto moznosti a zahrnout vice moznosti pro rtiznou investi¢ni narocnost.

Dalsim faktorem, ktery ovliviiuje jednotlivé ndvrhy, jsou praktické znalosti
a zkuSenosti zhotovitele analyzy. Proto by si mél zhotovitel udrzovat piehled

o aktudlnich technologickych zlepSenich a rovnéZz o trhu se souvisejicim oborem.

Z vyhodnoceni provozu by mélo vzniknout nékolik navrhii, které budou
doplnény o zakladni ekonomicka kritéria. Ta pomohou investorovi pfi rozhodovani,
které z navrhii jsou pro né&j atraktivni a realizovatelné. Idedlnim vystupem
z procesniho hlediska je rozsifené P&ID schéma, s konkrétnim navrhem usporadani
provozu a osazenim méfici technikou. Toto schéma by mélo byt rozsifeno o zakladni
provozni a procesni parametry (napi. zdkladni bilance procesnich médii). Pro tuto
¢innost jsou stéZejni znalosti z oblasti procesniho inzenyrstvi a tvorby téchto

schémat, které byly uvedeny v kapitole 2.3.

Pro dosazeni kompletniho servisu ze strany energetického auditora je tfeba do
navrhti zahrnout i moznost dotace. Ministerstvo priimyslu a obchodu poskytuje
znacny prostor pro ziskani pfispévkii na zlepSeni energetické ucinnosti podnikii.
V pfipadé dotace je mozné navrhnout vice opatfeni, aby byl vyuzit cely potencidl
dotace. I v této oblasti byl mél byt auditor fadné informovan o aktudlnich dotacnich

programech.

3.1.4.3 Ekonomicka kritéria pro vybér investi¢niho navrhu

Pro vybér investicné vhodného navrhu tspornych opatfeni ze strany investora lze
pouzit rizné ekonomické ukazatele.
Nejjednodussim a nejcastéji vyuzivanym ukazatelem je prostd doba

navratnosti. Jedn4 se o podil investic INV v K¢ a penézniho toku CF v Ké-rok™

pg=1VV. 3)
CF
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Urcuje dobu, za kterou se pfinosy vyrovnaji investici.[65]
Dalsi velmi casto vyuzivanym ukazatelem je vnitfni vynosové procento IRR

[%]. Jedna se o relativni vynos, ktery projekt pfinese béhem své zivotnosti [66]:

Z": CF,__,
= (1+IRR) @)

kde CF, je penézni tok v jednotlivych letech v K¢ a t [rok] je Zivotnost.
Nejcastéji vyuzivanym kritériem je &istd soucasnd hodnota NPV [K&rok™], kterd
predvida pouze budouci finanéni toky, bere v tivahu zZivotnost projektu a diskontni

urokovou miru r v %. Vysledkem je poté hodnota piinosu investice.[67]

" CF
NPV = .
tzzo (1+r)

©)

DalSim rozsifenim, které pomaha pfi findlni vybér projektu, je citlivostni analyza,
kterd umoznuje sledovat zménu poZadované velic¢iny pfi urcité zméné nékterych
vlivi a faktort. Citlivostni analyzu je mozné rozsifit o analyzu scénard, které
zohledniuji i vyvoj situace ovliviiuyjicich faktort. Omezeni spociva pouze v poctu
preddefinovanych scénari.[68] V pramyslu mohou tyto scénafe predstavovat
napiiklad vliv zmény cen za energie na ndvratnost investice, zménu poctu

provoznich hodin na ndvratnost nebo zménu poctu zaméstnancti na navratnost.

Citlivostni analyza je velkou prednosti, ktera zohledriuje pomérné velké

mnozstvi faktort a pfi rozhodovani mtze mit klicovou roli.

3.1.5 Shrnuti ndvrhu metodiky

Technologie jsou doposud v energetickém auditu opomijenou kategorii, nicméné je
nutné se na né soustredit, protoze pravé tato oblast skytd moznosti pro sniZeni
narocnosti. Hlavnim pfinosem vyse uvedené metodiky je systematicky postup, ktery
umoznuje efektivni identifikaci oblasti s vysokym potencidlem pro tusporu
aneopomiji pfitom technologickou ¢ast pramyslového provozu. V nasledujici

kapitole budou shrnuty zakladni body této metodiky.

1. Vlastni pfiprava zhotovitele analyzy spotieb
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Timto bodem se rozumi hledani informaci z dostupnych zdroji o zadaném provozu,
aby mél zhotovitel alespont hruby odhad, které jednotkové operace se mohou
v provozu vyskytovat. Tento krok je zcela zavisly na zhotoviteli, je vSak velmi

doporucovan.
2. Vstupni jednani s provozovatelem

Jsou vymezeny hranice analyzy, probrany krizové oblasti provozu a povéfena

odpovédna osoba, kterd je zhotoviteli k dispozici.
3. Proni prohlidka provozu

Béhem prohlidky se zhotovitel soustiedi predevSsim na umisténi patnich
a podruznych méfidel, hlavnich zdroji, technologické vybaveni, uroven regulace,

provedeni rozvodti, VZT a vyuzivana procesni média.

4. Doplnéni podkladii a informaci
Po prohlidce nasleduje doplnéni ziskanych informaci vyzadanim podkladd, které ma
podnik k dispozici.

5. Ndvrh oblasti s potencidlem uSetieni energii

Po vyse uvedenych krocich by mél byt zhotovitel na zdkladé ziskanych informaci

a vlastnich zkusSenosti schopny urcit oblasti, které poskytuji prostor pro tsporu.
6. Detailni prohlidka provozu

Nasleduje detailni prohlidka provozu, kde by se mél zhotovitel zaméfit uz na
vytipované oblasti a zhodnotit troven informaci, které ma k dispozici o jednotlivych

zatizenich. Pocet prohlidek se odviji podle velikosti provozu a jeho sloZitosti.

7. Navrh dopliujicich méreni
V pfipadé, Ze mnozstvi dat a informaci je nevyhovujici, je tfeba navrhnout zptisob
méreni, véetné méfici techniky.

8. Provedeni méfeni a zpracovdini dat

Po provedeni samotného méfeni je tieba spravé zpracovat data, aby vysledky byly

relevantni. V pfipadé, Ze i po méfeni je nedostatek dat, opakuje se bod 6 a 7.
9. Tworba bilanci a modeli

Ze ziskanych dat jsou vytvofeny tepelné a materidlové bilance a nasledné bilanc¢ni

modely, které budou vstupnim podkladem pro vyhodnoceni stavu provozu.

10. Vyhodnocenti stavajiciho stavu
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Vyhodnoceni je sestaveno na zadkladé vSech dosud ziskanych informaci o provozu.
Cilem je identifikovat energeticky nejndrocnéjsi zatizeni/systém.
11. Detailni navrh feseni

Jakmile jsou stanoveny nejnaroc¢néjsi zafizeni, je na zhotoviteli vypracovat navrh
moznych opatfeni, které pfinesou tspory energie a tim i sniZzeni provoznich naklada.
Navrhy by mély obsahovat ekonomicka kritéria, ktera budou ndpomocna pfi vybéru
optimalni varianty.
12. Podpora implementace navrhu a kontrola provozu

Pouze v piipadé, Ze je zhotovitel analyzy/auditu pfizvan k provedeni vybranych
uspornych opatfeni a to predevsim na konzultaéni a projekéni trovni. Je vhodné
provadét kontrolu provozu, zda je dosahovano slibenych uspor, zda jsou zafizeni

spravné provozovana a jestli je obsluha fadné proskolena.

3.2 S I: Analyza spotieb v komercni pradelné

V nasledujici kapitole bude proveden rozbor pripadové studie, kterd se vénuje

vychozimu energetickému auditu pradelenského provozu.

Zprava z provedeni energetického auditu pradelenského provozu byla
poskytnuta vedoucim prace a jeji ¢ast tykajici se popisu rozvodi procesnich médii, je
v Pfiloha 2. Cilem je porovnani provedeného vychoziho auditu s nové navrZzenym

postupem.

3.2.1 Zhodnoceni provedeni analyzy

Analyza provozu byla soustfedéna vyhradné na pradelenské vybaveni, tedy
3 velkokapacitni vsadkové pracky, prumyslovy susi¢ a tunelovy finiSer. Hlavnim
pozadavkem provozovatele bylo provedeni méfeni bez instalace dopliujici meétici

techniky.
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Obr. 14: Technologickéhzafizeni pradelenského prvozu[ 9]

Méfeni tedy bylo provadéno pomoci fakturaénich méfidel na piipojkdch -
elektromér, plynomér, 2 vodoméry, a podruznym vodomérem, ktery byl instalovan
provozovatelem. Pro spravné stanoveni spotfeb jednotlivych zafizeni
prostfednictvim patnich méridel bylo tfeba zajistit, aby bylo v provozu pouze jedno

zatizeni. Tento pfistup vyrazné omezoval chod provozu a plynulost prace.

Pro plynovod, vodovod a parokondenzatni okruh byla uvedena blokova
schémata se zaznacenim patnich méfidel. Pro vodu jsou déle popsany mista odbért
vody pro jednotlivé zafizeni.

Detailné byl popsan zpusob ohfevu pracich lazni spolu s provoznimi
parametry. Praci 1dzné jsou ohfivany stfedotlakou pdrou, kterd je generovana ve
vyvijeci pary, ktery je klicovym zafizenim parokondenzatniho okruhu. Parametry
pary jsou tlak 7 bar g a teplota 170 °C.

Dale byl detailné popsan postup odectu jednotlivych méfidel, tedy vzdy na
zacatku a konci pracovniho cyklu. V ptfipadé pracek/suSice je pracovni cyklus
vyprani/ususSeni jedné varky pradla, u finiSeru se tim rozumi usuSeni daného
mnozstvi pradla. Kazda davka pradla byla po ususeni zvdZena, spocitana a byl urcen
druh odévii a jejich sloZeni. Pro jednotliva zafizeni byly provedeny méfeni pfi
rizném nastaveni, tedy pfi raznych pracich programech a pro 6 riiznych vsadek
pradla (s ohledem na jejich slozeni). Jedna se o pracovni odévy z potravinarskych
a strojirenskych vyrob s vysokou mirou znecisténi.

Jednim z faktor(i ovliviiujici proces suSeni je sloZeni pradla. Se stoupajicim
podilem bavlny oproti polyesteru stoupa i zbytkova vlhkost po odstfedéni a naopak

klesa odpatovaci kapacita susiciho stroje.
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Dale je ve zpravé upozornéno na vyznamnou chybu prfi sledovani elektrické
energie z diivodu nizkého rozliseni elektroméru, kratkodobému méteni a relativné
malé spottfebé strojti.

Na zdkladé méfeni byly vytvofeny protokoly pro jednotlivd zafizeni
s uréenim mérnych spotieb pro elektfinu, teplo, vodu a zemni plyn, mérna produkce
(hmotnost suchého pradla za hodinu) a mérna zbytkova vlhkost. Celkové bylo
mozné fici, Ze spotfeby nijak vyrazné nevybocuji z béznych hodnot.

Dal$im krokem byla analyza archivnich dat za 3 pfedchdzejici mésice.
U archivnich dat byly rozliSeny tidaje stanovené na zakladé odhadu obsluhy a tdaje
presné odecitané z métidel. Pro kazdy mésic byla stanovena vytiZzenost jednotlivych
zafizeni, celkové mnoZstvi zpracovaného pradla a mnozstvi pradla zpracovaného
jednotlivymi programy. Dale byly stanoveny provozni naklady za plyn, elektfinu
a vodu, cetnost vyuziti jednotlivych pracich programt a celkové provozni naklady.
Uvedené dil¢i ndklady byly stanoveny pro referencni jednotky, v tomto pfipadé pro
kg pradla nebo pro kus pradla.

Z analyzy byl proveden vystup s fadou doporuceni vztahujicich se predevSim
k méfeni. Jejich hlavnim prinosem je zdkladni ndvrh meéficiho systému (vcetné
odhadu vysky investice), ktery by pfispél k presnéjsSimu urcovani spotfeb a urceni
efektivnosti zpracovani. Velkym kladem vySe zpracované zpravy je jeji jasnost
a srozumitelnost pro provozovatele.

Velkou prednosti, kterd se miiZe stat inspiraci pro stavdjici audit, je pfehled
informaci o konkrétnich provoznich stavech a spotfebach. Vénuje se tedy
konkrétnimu popisu jednotlivych procesnich operaci pro typicky pracovni cyklus.

Dalsim prednosti zpravy je zpracovani fakturacnich adaji. Diky diikladnému
studiu faktur byly objeveny nesrovnalosti tykajici se mnozstvi spotfebovaného tepla
nebo neshody vyrobnich ¢éisel méfici. Provozovatel tak miize na tyto nesrovnalosti

reagovat.

VySe popsand zprava vychoziho auditu byla jednim z hlavnich podkladt
k zamyslenému projektu rekonstrukce pradelenského provozu se zdmérem navyseni
zpracovatelské kapacity. Na zdkladé technicko — ekonomického vyhodnoceni se
provozovatel rozhodl pro celkovou rekonstrukci pradelny a dale byla pozornost
soustfedéna na navrh nové efektivni pradelny. Je dileZité podotknout, Ze kvalitné
vypracovana analyza byla i podnétem pro dalsi spolupraci na projektu
rekonstrukce. [48]
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Obr. 15: Priklad vypracovanych protokolii[69]

3.2.2 Navrh na doplnéni

Na zadkladé metodiky uvedené v kapitole 3.1 bude v nésledujici ¢asti uvedeno
nekolik doporuceni pro doplnéni vyse popsaného auditu pradelenského provozu.

Nejdfive je nutné uvést, Ze postup vyse uvedeného méfeni (v provozu vzdy
jen jedno zafizeni) je moZzny v pfipadé malych jednoduchych provozii s mensi
vyrobni kapacitou, kdy nedojde k velkému naruseni chodu provozu a vyroby ve
smyslu plnéni pfesné daného planu.

Do analyzy spotfeb nebyly zahrnuty dil¢i elektrospottebice jako osvétleni
nebo vypocetni technika. To bylo zdtvodnéno nizkym rozliSenim elektroméru,
nicméné v zaveérecném doporuceni je zminéno, Ze lze provést zménu zobrazeni
spotteby tohoto elektroméru. Protoze nejsou instalovany dil¢i elektromeéry, nabizelo
by se provedeni této tpravy uz pfed provddénim méfeni. Potom by bylo moZzné
zhodnotit provoz z celkového pohledu pfesnéji.

Déle v analyze nebyly zhodnoceny vlastni zdroje tepla, které jsou soucasti
technologického zafizeni. Dalsi chybéjici polozkou je spotieba vody pro socidlni

zafizeni provozu.
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Ve

Ve zpravé bylo zminéno, Ze vyssi ucinnost provozu je pfi vétsi vytiZzenosti
a plynulejsSim zpracovanim pradla, protoze nedochdzi k chladnuti predehfatych
zatizeni. Nabizelo by se tedy zhodnoceni mnozstvi ztratového tepla a jeho nasledné
znovuvyuZiti.

Jako nedostatecnou je mozné hodnotit analyzu historickych dat, kterd byla
provedena pouze pro 3 mésice. Ve vétsiné pfipadi je u auditu doporucovano
zpracovat zdznamy minimdlné za 2roky, jak je doporudovano v kap. 3.1.4.1.
Samoziejmé zaleZi na proménlivosti vyroby, resp. zpracovani.

Pro kompletnost ziskanych dat ohledné jednotlivych pracek, susice a finiséru
by bylo vhodné doplnit stafi zafizeni, pocet provoznich hodin, naroky na udrzbu
a pfipadnou poruchovost. Z téchto tidaji je potom mozné vychdazet pifi pfipadné
vyméné zafizeni.

Dal$im doporucenim pro zkvalitnéni vychoziho auditu je zahrnuti ceny za
pradelenskou chemii do celkovych provoznich nékladt. ProtoZe jde o pevné danou
polozku pro kazdy praci program, jednda se o jednoduché doplnéni do ekonomické

bilance.

Pro pradelensky provoz je charakteristicky vsadkovy rezim zpracovani,
tvorba bilanéniho schématu by proto byla pomérné ndrocnou zalezitosti. V ptipadé

vétsich provozi je vSak vhodnou nadstavbou k provedenému auditu.

Posledni doplnéni je vhodné spiSe pro velké pradelenské provozy, kde je vice
proménnych faktori, napf. proménnd cena za energie, urceni pradelenské chemie
zdkaznikem, rtzné podily materidlt vstupni vsadky pradla apod. V takovémto
pfipadé by bylo nasnadé zvazit citlivostni analyzu pro zvazeni riiznych scénari.

Na zavér je nutno dodat, Ze vySe popsany audit byl proveden vyhradné pro
zpracovatelské technologie umisténé v provozu. Cilem je vSak propojit pohled na
jednotkové operace a technologie s hodnocenim celku, jak tomu je ve stdvajicim
pojeti energetického auditu. Pravé na tuto kombinaci pfistupi se bude vice

soustfedit nasledujici pfipadova studie II.

3.3 S II: Analyza spotfeb v primyslovém vyrobnim podniku

Dalsi pfipadova studie byla provadéna ve spolecnosti, kterd se soustfeduje na

vyrobu energetickych zafizeni, ocelovych konstrukci a casti stavebnich strojt.
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Spole¢nost disponuje dvéma vyrobnimi zavody, které jsou energeticky velice
narocné.

Jedna se o aktualné probihajici projekt, kde je cilem provést energeticky audit
dle navrZzené metodiky, jakozto spojeni klasického a technologického pristupu. Pro
stavebni pohled na vyrobni haly je mozné vyuZit energetického specialistu, ktery ma
zkuSenosti s hodnocenim a ndvrhy tspor pro stavebni ¢ast. Dosud byla provedena
pfipravna faze, prvotni prohlidka objektu a pfedbézny vybér oblasti k feSeni.
V nésledujicich kapitolach bude popsan postup téchto fazi, jejich vystupy a ndstin

dalSich praci.

3.3.1 Pripravna faze

V tvodu projektu byl proveden priazkum dostupnych informaci o spolecnosti. Bylo
zjiSténo, Ze vyroba energetickych a procesnich zafizeni probihd zpravidla na
zakdzku. Z toho vyplyva pfedpoklad o spiSe prerusované vyrobé. Opacnym
pfipadem je vyroba casti stavebnich strojii, kde probiha kontinudlni vyroba
palivovych a olejovych nadrzi.

Dal$im krokem bylo jedndni s vedenim spolecnosti, kde byly probrany
problémové oblasti, planované investice, orientacni spotfeby energii a médii
a ndklady na né. Byla také piedstavena povéfena osoba pro dalsi komunikaci.

Podnik nemé zavedenou normu CSN EN ISO 50001: Systém managementu
hospodafeni s energiemi, a ani normu CSN EN ISO 14001: Systémy
environmentalniho managementu. Nicméné spolecnost spada do kategorie velkych
podnikt s celkovou roc¢ni spotfebou vyssi nez 35000], které maji ze zdkona
¢. 406/2000 Sb. povinnost vypracovat energeticky audit kazdé 4 roky. Posledni audit
byl zhotoven v roce 2015.

3.3.2 Prohlidka objektu

Prohlidka se vztahovala na dvé hlavni vyrobni haly. Béhem prohlidky byla
soustfedéna pozornost na stavebni stav objektd i na technologické vybaveni.

Zjednodusené schéma rozloZeni vyrobnich hal je na Obr. 16.
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Obr. 16: Zjednoduseny plan vyrobnich hal
3.3.3 Informace ziskané prohlidkou

V nasledujici kapitole budou uvedeny informace poskytnuté béhem prohlidky
objektu od stavebniho stavu, pfes zdroje primarnich energii, aZz po zbéZzny prehled
technologického vybaveni.
a) Stavebni stav objektii

Vyrobni hala I je z 60. let minulého stoleti, neni zaizolovana. Denni svétlo je
piivadéno pomoci svétlikil vyplnénych prevazné draténym sklem. Cést vyplni byla
vyménéna za polykarbonat. Svétliky nejsou udrzovany a jsou znacéné zneciStény
¢innosti provozu. Osvétleni je zajiStovano kombinaci rtutovych, sodikovych

a halogenovych vybojek.
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Obr. 17: Lod’ vyrobni hﬁly I

Vyrobni hala II byla vystavéna v 80. letech minulého stoleti, rovnéz neni zaizolovana.
Osvétleni je prevazné realizovano pomoci sodikovych a rtutovych vybojek, denni
svétlo vstupuje okny v ¢ele budovy. Okenni vyplné jsou opét z draténého skla.

Haly ¢islo III a IV byly nové pfistavény, tudiZ uz disponuji izolaci. Osvétleni
zajistuji halogenové vybojky a svétliky s polykarbonatovou vyplni. Hala IV je
doplnéna vzduchotechnickou jednotkou, ktera zajiStuje odsavani vzduchu pfi

brouseni a svafovani a vhani do haly cerstvy vzduch.
b) Zdroje

Vyrobni zavod nedisponuje vlastnimi zdroji tepla ani elektrické energie. Teplo je
dodavano z cca 1,5km vzdalené teplarny. Elektricka energie je dodavana do
3 trafostanic. Obdobnd situace je i v pfipadé vody - podnik nemd vlastni zdroj

a veskera spotfeba vody je kryta z vodovodniho fadu.

c) Technologické vybavent
Jak jiz bylo v tivodu feceno, podnik se zabyva vyrobou energetickych zafizeni a ¢asti
stavebnich zdrojii (konkrétné palivovych a olejovych ndadrzi). Jedna se tedy

predevSim o zpracovani kovi. Na zdkladé prohlidky byl zpracovan jednoduchy

diagram zpracovatelského postupu materialu vyobrazeny na Obr. 18.

62



Analyza spotfeb primyslovych provozi

Ze schématu je patrné, Ze se jednd o technologicky narocnou vyrobu a mnoZstvi
stroji je znacné. Proto se prvni prohlidka soustfedila pfedevSim na nejnarocnéjsi
z nich.

Naro¢nymi zafizenimi jsou tryskace, které slouzi k povrchové upravé
vstupniho materidlu. Jejich ndrocnost spociva predevsim ve velkém poctu motort

s vysokym prfikonem a velké spotiebé stlaceného vzduchu.

Stlaceny vzduch je tlakovan na uroven 7 bar, a to kompresorem o jmenovitém
pfikonu 75 kW. Kompresor neni regulovan, odpadni teplo je vyuzivdno pouze
v zimé€, kdy je vedeno zpét do vyrobnich hal. Vzhledem k poctu provoznich hodin je
planovana jeho vyména. Dalsi planovanou investici, ze stejného dtivodu, je vyména
laserového fezaciho stroje z roku 2002.

Dal$im energeticky naroénym procesem je myti a impregnace vyrobka pred
lakovanim, které probihd v otevienych neizolovanych vanach, kde je udrZovéna
teplota roztoku na 60 °C. Dal$im krokem je suSeni. Susici vzduch je pfedehfivan

elektrickym ohfivacem o vysokém vykonu.

DalSimi naroénymi procesy jsou lakovny. V provozu se nachazi 3 boxové
lakovny a volnoprostorova lakovna. Boxové lakovny jsou vyhfivany plynovymi
hordky. Tékavé latky (VOC) vznikajici z lakovani na volném prostoru jsou odsavany
a nasledné likvidovany ve spalovaci jednotce disponujici dvéma hotfadky na zemni
plyn. Teplo vznikajici spalovanim neni dale vyuZivano.

d) Méreni, ovldddni, requlace a organizace

Tepelny systém je opatfen online méfenim tepla, kde jsou sledovany stavy patnich
mérich, teploty v budovach, teploty diléich vétvi, teplota TUV a teplota v nadrzi na
TUV (viz. Ptiloha 3). Ovladani a regulace je provadéna manudlné.

Osvétleni neni regulovano zadnym zptsobem a je ovladano vyhradné
manualné. V provozu je instalovano 100 podruznych elektromérti. Nékteré stroje

jsou osazeny ¢itacem motohodin.

Provoz je jednosménny pouze v pracovnich dnech, v pfipadé velkého poctu

zakazek je doplnén druhou sménou.
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3.3.4

PRIJEM MATERIALU UPRAVA VSTUPNHO K-CrJ\\///zRNII?’\c/gJC/-\C)Z\EZ:\‘II'
— > MATERIALU - — PRI
DO SKLADU TRYSKANI LISOVANI, RAZENI,
PROTLACOVAN(
OBRABENI, SOUSTRUZENI,
- B SVAROVANI, _ FREZOVANI, VRTANI, VYSTRUZOVANI,
BROUSENI KONTROLA SVARU BROUSENI, REZANI, LAPOVAN],
HONOVANI, SUPERFINISOVANI
| y = . TLAKOVA ZKOUSKA,
MYTI, IMPREGNACE > LAKOVANI VYSTUPNi KONTROLA
VYROBEK <€——— EXPEDICE -

Obr. 18: Zpracovatelské operace vyroby

Vyhodnoceni informaci

Na zdkladé ziskanych informaci, prohlidky provozu a dodanych podkladii, byly

urceny predbézné oblasti, které mohou poskytnout mozné tspory. Jejich piehled se

stru¢nou charakteristikou je uveden v nasledujicim soupisu.

1.

Uniky tepla — zatepleni obvodovych stén, zatepleni plochych stfech, vyména
otvorovych vyplni, vymeéna stfesnich svétlikli, vyména kovovych oken
s jednoduchou vyplni.

Vzduchotechnika — optimalizace filtrace u odtahti z volnoprostorové lakovny
ainstalace frekvencnich méni¢t k motorim odsavani, doplnéni
destratifikator(i pod stfechu haly.

Osvétleni — vymeéna vybojkovych svitidel a instalace regulace, vycisténi
svétlik{i pro sniZeni spotteby.

Elektrickd energie — optimalizace provozu transformdatori, instalace
fotovoltaické elektrarny pro pokryti vlastni spotieby.

Technologie — vyména laserového rezaciho stroje, vyména motorti u tryskaciho
zafizeni, vyuziti odpadniho tepla ze spalin plynovych hotfdkii boxovych

lakoven, vyuziti odpadniho tepla ze spalovdni VOC, vyména kompresoru
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stlaceného vzduchu a vyuziti jeho odpadniho tepla, zaizolovani myci vany,

vyuziti dodavaného tepla k ohfevu susiciho vzduchu (misto elektroohfevu).

Néavrh oblasti k Setfeni energii koresponduje s rozdélenim spotieb, které je v grafu na

Obr. 19. Je ziejmé, Ze nejvétsi dil spotfeby predstavuje dodavané teplo a elektricka

energie. Z tohoto diivodu jsou navrhovand opatfeni ohledné vyuziti odpadniho tepla

vice nez zajimava. Obdobné je tomu u navrhii, které se soustfedi na vymeénu

elektrickych zafizeni za moderni stroje s nizsi spotfebu a vyssi ti¢innosti.

Podily energii, paliva médii na celkové spotiebé v roce 2016

H Teplo
B Zemni plyn
Elektfina

H Voda

Obr. 19: Graf rozdéleni celkové spotieby provozu v roce 2016

3.3.5 Dalsi postup

Z vySe popsanych oblasti navrhovanych k feseni budou sestaveny obecné navrhy

opatfeni, které mohou prispét ke zvySeni uspor. Na zakladé hrubého odhadu jejich

navratnosti budou vybrany oblasti k detailnimu feSeni. K tomu, aby mohly byt

navrhy sestaveny, vSak musi byt doplnény podklady a informace tykajici se provozu.

Proto byl pro zadavatele sestaven nasledujici seznam potfebnych dokumentti, které

je tfeba doplnit:

stavajici audit dle zdkona ¢. 406/2000 Sb.,

fakturacni dokumenty dodavek energii (elektfina, zemni plyn, teplo, voda) za
rok 2016,

udaje o aktudlnich jednotkovych cendch za elektfinu, zemni plyn, teplo

a vodu,

situacni mapa s oznacenim budov a ucelenych ¢asti budov,
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+ stavebni dokumentace a pasporty budov,

* technologickd schémata,

* schéma rozvodt,

¢ zaznamy o Vyrobé,

* odbérové diagramy energii,

* soupis plynovych zdroji a aktudlni protokoly z emisnich méfeni spalin,

* provozni hodiny a spotieba zemniho plynu zafizeni na likvidaci VOC
z volnoprostorové lakovny za rok 2016 a 2017,

* provozni hodiny (v zatézi a odlehéeni) a spotfeba elektfiny, kompresoru
stlaceného vzduchu za rok 2016 a 2017,

* cenové nabidky na vyménu kompresoru,

* aktudlni revizni zprdvy trafostanic, parametry vlastnich transformatort
a vykonové vyuziti traf,

e zaznamy podruznych méfict (elektfina, zemni plyn, teplo, voda, stlaceny
vzduch, provozni hodiny) za rok 2016 a 2015,

¢ mnoZstvi teplé uZitkové vody z vodomérd,

* pocet socidlnich zafizeni (sprchy, umyvadla a WC),

¢ zaznamy systému SCADA — méfeni dodavaného a vyuzitého tepla,

* seznam instalovanych zafizeni a strojt spolu s jejich provoznimi hodinami.

V nésledujici fazi tedy budou detailné rozebrany a analyzovany vysSe uvedené
podklady a podrobné navrhnuta jednotliva feSeni ispornych opatteni. Z procesniho
hlediska se jako nejzajimavéjsi oblasti jevi pfedevsim vyména kompresoru stlaceného
vzduchu za modernéjsi jednotku s vyssi ucéinnosti vyroby opatfenou regulaci
a ptipadnym vyuzitim odpadniho teplo. Teplo by mohlo by byt vyuZito pro
vyhfivani boxovych lakoven a nasledného suSeni. Obdobna moZnost se nabizi i pro
teplo vznikajici spalovanim tékavych latek (VOC). Dalsi moznosti pro vyuziti
odpadniho tepla je ohfev susictho vzduchu, ktery je momentdlné zajiStovan
elektricky. Zajimavou oblasti je i vyména motorti u tryskaciho zafizeni za novéjsi
zafizeni a vymeéna laserového fezaciho zafizeni s uvazovanym vyuzitim tepla
z hydraulickych kapalin stroje. Posledni zminéné opatfeni je mozné aplikovat

i u dalsich jednotek instalovanych v provozu.
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Protoze se v provozu nachdazi velké mnozstvi obrabécich strojt, nabizelo by se
fedit napriklad jejich pohony a pouZit pro né frekvencni ménice apod. Nicméné
v pfipadé obrabécich stroju je zdsah do vykonu a dynamiky stroje zcela zasadni pro
spravnou funkcnost stroje, protoZze mitize narusit jeho presnost a tim i kvalitu
vyrobkud. Obecné 1ze hledat mozné tispory ve tfech oblastech. Jednou moznosti jsou
cerpadla provoznich kapalin stroje a jiz zminiované pouziti frekvenéniho ménice pro
fizeni. Druhou oblasti je stlaceny vzduch, ktery slouzi k ¢isténi funkcénich ploch od
$pon a okolnich neéistot. Castou chybou je nadbyte¢ny priitok stladeného vzduchu
v porovnani s doporucenym priitokem od vyrobce stroje. Posledni moZznosti, na
kterou je mozné se soustfedit, je prace obsluhy stroje.[70] ProtoZze bude feSena
vyména kompresoru stlaceného vzduchu, jak bylo vySe zminéno, mély by byt

provéfeny pravé i pratoky stlaceného vzduchu pro jednotlivé stroje.

Obr. 20: Priklad instalovaného obrabéciho stroje

Dalsim krokem bude navrh doplnujicich méfeni k ziskdni kvalitnich dat a jejich
vyhodnoceni. Cilem bude vytvofit bilance jednotlivych systémti i presto, Ze se jedna
o nekontinualni provoz zakazkovych vyrobki, ktery bude narocné bilanéné popsat.
Dale budou uz detailné rozpracovany jednotlivé  ndvrhy  spolu

s technicko — ekonomickou rozvahou, kterd pomitize k vybéru nejlepsiho feSeni.
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L Zaver

Snizovani spotieb a nakladti, zvysovani ti¢innosti a dosaZeni energetickych tspor je
aktudlné rozsifeny trend napfi¢ vSemi odvétvimi lidské cinnosti. Zpracovatelsky
avyrobni priimysl je kliCovym spotfebitelem. Pravé tato oblast stale poskytuje
dostatek prostoru pro feSeni a implementaci tspornych opatfeni. Jednou z hlavnich

oblasti, ktera tento prostor vytvafi, je oblast technologického vybaveni provozu.

Hlavnimi nastroji v oblasti energii je systém hospodafeni s energiemi
a energeticky audit. Tyto pojmy spolu velmi tzce souvisi, protoze energeticky audit
je soucasti normou daného systému energetického managementu. Energeticky audit
slouzi pfedevsim k identifikaci mist provozu, které skytaji potencidl pro zlepSeni
z hlediska spotfeb energii a s tim souvisejicich uspor. Je to uceleny sled operaci,
jejichz vystupem je zhodnoceni aktudlniho stavu provozu a nasledny navrh pro
zlepSeni. Systém energetického managementu potom lze popsat jako sled postupti,

planovani a kontrol k udrZeni a dalsimu zlepSovani tirovné nakladani s energiemi.

Energeticky audit je zdkonnou povinnosti, kterd je stanovena vysi celkové
rocni spotfeby sledovaného celku. Tato povinnost je v ceské legislativé urcena
zdkonem ¢. 406/2000 Sb. o hospodareni energii. Dale je energeticky audit upravovan
vyhlaskou ¢. 480/2012 Sb. o energetickém auditu a energetickém posudku. Zde je
uveden i doporuceny postup, jak lze audit zpracovat. Po detailnéj$im prostudovani
vSak bylo zjisténo, Ze tento zptisob je z procesniho hlediska nedostacujici. Hlavnim
diivodem je zptisob vnimani procesniho vybaveni pouze jako spotfebice, které
spotfebovavaji primdrni energii. Tento pfistup je ale zcela nedostacujici, obzvlasté
jsou-li sledovanymi objekty velké vyrobni podniky. V takovychto ptipadech je nutné

zohlednit chovani a moZnosti jednotlivych operaci a zafizeni.

Pravé z vyse uvedenych diivodu si tato prace kladla za cil navrhnout novy
pristup, ktery by spojil pristup klasického auditu s posouzenim technologického
vybaveni provozi. Hlavnim vystupem je metodika, kterda muZe slouzit jako
systematické voditko k efektivnéjsSimu zpracovani energetického auditu a obohacuje
ho o technologickou stranku provozu. Vyhodnoceni auditu zdvisi na znalostech
a zkuSenostech energetického specialisty, ktery je povéren audit provést. Auditor

vSak nemusi znat vSechny jednotkové operace a vyrobni procesy. Hlavnim cilem
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tedy bylo vytvofit univerzalni metodiku pro vétsinu pramyslovych odvétvi na
zdkladé procesniho pfistupu.

Hlavni prinos metodiky spociva v propojeni pfistupu klasického auditu
a pristupu, ktery se zaméfuje na jednotlivé operace a stroje. Kombinace téchto dvou
pristuptt je i hlavni podminkou pro zpracovani kvalitntho a komplexniho

energetického auditu sledovaného celku.

Navrzeny postup sestava z nékolika zakladnich krokti, které se dle potreby
mohou opakovat. Novd metodika oproti standardnimu energetickému auditu
pridava seznam parametrdi, které je dulezité sledovat pfi vyhodnocovani procesti.

Dulezitou casti je ziskani dostatku kvalitnich dat. V pfipadé, Ze je dat
nedostatek nebo nejsou dostatecné relevantni, je tfeba navrhnout a provést dopliujici

méreni. Tato cast je kli¢ova pro zpracovani dat a ziskani kvalitnich vysledk.

Velkd pozornost metodiky byla soustfedéna na tvorbu bilanci, kdy je nutné
zohlednit predevSim druh a zptlisob vyroby. Z procesniho hlediska jsou bilance
dtleZitym ndstrojem pro zobrazeni zdkladnich tok{i procesnich médii a energii. Je
dtlezité také zohlednit dynamiku sledovanych procesti. Vhodnym rozsifenim jsou
bilanéni modely (hlavné u slozitych procesti a vyrobnich linek), které je potom
mozné vyuzit pro dalsi analyzy a simulace.

Analyzy a simulace jsou dalsi casti, které tvoii nadstavbu standardniho
auditu. Jejich vyuziti je vhodné zahrnout do technicko—ekonomického vyhodnoceni
navrzenych uspornych feSeni. S vyuzitim modelt 1ze vytvofit rizné scénare, které
budou zohlednovat vybrané proménné faktory. Na zdkladé téchto scénait mtize byt

potom postaven vybér nejlepsiho feSeni ze strany provozovatele.

Je samozfejmé, Ze tento postup se v praxi bude odvijet podle druhu provozu,
zplisobu provozovani jednotlivych zafizeni, urovné regulace systémii, na
pozadavcich provozovatele a celé fadé dalsich faktora.

Sektor energetickych uspor je velmi Siroka oblast. Ma-li pfindsSet redlné
vysledky, musi zohlednit mnoho novych poznatki v riznych védnich oborech. Dalsi
planovanou ¢innosti je rozsifeni této prace o navrh detailniho navodu, jak efektivné
postupovat pfi feSeni rozsahlych projektti energetickych tspor, pfedevsim v oblasti
detailni analyzy provoznich dat, vyuZiti matematického modelovani a fizenim
procesu. S tim souvisi i tvorba datové a znalostni databdze pro typické druhy

provozu.

69



Analyza spotfeb primyslovych provozi

Lze pfedpokladat, Ze podrobné analyzy technologii v pramyslovych
provozech pfinesou vyznamné uspory energie a procesnich médii. To vedle
ekonomického efektu vede k pozitivnimu dopadu na dlouhodobou energetickou
udrzitelnost a zZivotni prostfedi obecné. Nova metodika md byt krokem vpfed na

cesté timto smérem.
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Seznam pouZitych symboll a zkratek

EPC
P&ID

SCADA

SEI

TUV
VOC
VZT

Energy performance contracting (energetické sluzby se zarukou)

Pipe and instrumentation diagram (schéma potrubi a

instrumentace)

Supervisory control and data acquisition (systém pro dohled, fizeni
a sbér dat)

Statni energeticka inspekce
tepla uzitkova voda
volatile organic compound (tékavé organickeé latky)

vzduchotechnika a klimatizace

79



Analyza spotfeb primyslovych provozi

oznaceni jednotka vyznam
C JkgtK? mérna tepelna kapacita
CF Kérok™ penézni tok
CFt K¢ penézni tok vjednotlivych letech
E g MJ potiebna energie na vytapéni budovy
INV K¢ investi¢ni naklady
IRR % vnitfni vynosové procento
m kg-hod™ hmotnostni pritok
NPV Kérok™ Cistd soucasna hodnota
PB rok prosta doba nadvratnosti
P, W topny vykon zdroje
Qlina MJ potfeba tepla pro vytapéni budov
Qs 1ot MJ celkova tepelnd ztrata otopného systému
Q. MJ zpétné ziskané teplo
O MJ potfeba tepla na ohfev teplé vody
r % diskontni tirokova mira
t rok Zivotnost
vrat K teplota vratna do kotle
Vst K teplota vystupu topné vody z kotle
AT K teplotni spad
1% m*hod! objemovy prutok
0 kgm™ mérna hmotnost
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Prilohy

Ptiloha 1: Vyvojovy diagram navrhované metodiky k provddéni energetického auditu
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Piloha 2: Rozvody vody, zemniho plynu a zdroj pary analyzované v ramci vychoziho
energetického auditu

Stdvajici Uroven sledovdni spotfeb provozu je nizkd. Kromé ndsledujicich fakturacnich

méridel:

e fakturaéni elekfromér ,sekce 5“ (ozn. E€) umistény v elektromérové skiini na fasddé
objektu smé&rem do ulice, ktery sleduje spotiebu elektrické energie viech spotiebicd
v objektu,

o fakturaéni plynomér ,sekce 5“ (ozn. P8) s pracovnim pretlakem cca 300 kPa umistény
v plynomérové skiini na fasddé objektu smérem do zahrady, ktery sleduje spotfebu
zemniho plynu viech spotfebicl v objektu,

o fakturaéni vodomeér ,sekce 5 (ozn. V5) umistény v pradelné objektu za Prackou 1,
ktery sleduje spotfebu vody pracich stroj0 a Upravny vody, jez napdiji vyviiec pary,

e fakturaéni vodomér ,pfislusenstvi“ (ozn. Vp) umistény v Uklidové mistnosti objektu,
ktery sleduje spotfebu vody pro ddvkovdani praci chemie a zdravotné technické
instalace (ddle jen jako ZTl),

disponuje provozovatel navic pouze jednim méfidlem, coz je:

e vodomeér (ozn. Vk) umistény v kotelné objektu, ktery sleduje spotfebu Upravny vody,
jez napdji vyvijec¢ pdary; tento vodomér je podruzny vodoméru V5.

Podstatné Udaje o vyse uvedenych méfidlech jsou v priloze [P2]. Frekvence odectl méridel
E¢, P2, V5 je jednou mésicné (vidy ke konci mésice) a méfidla Vp jednou za tfi mésice
z ddvodu fakturace dodavatell. Stav vodoméru VK se dlouhodobé nesleduije.

Na obr. 3 je blokové schéma plynovodu. Pracovni pretlak zemniho plynu je za plynomérem

P€ redukovdn z 300 kPa na 3 kPa, pfi kterém pracuji viechny plynové spotrebice v objektu.

300 kPag

pripojka "\ @ \ 0 3kPag

zem. plynu / ‘

filtr regulator @

plynomér tlaku

sekce 5 v

" oox plynovy

Susic FiniSer Vé\gjec kotel na

v TUVITV

L | L | L | L |

plynomérova skfin pradelna kotelna kuchynka

m.C.6 m. ¢. 11

obr. 3 — Blokové schéma plynovodu

Blokové schéma vodovodu a pfidruzenych technologii je na obr. 4, kde je moiné si
povsimnout, ze:

e voda pro praci stroje a Upravny vody, kterd napdji vyvije€ pdry, se bere z vétve za
vodomérem V5, voda pro praci stroje se neupravuje,

e voda pro splavovdni praci chemie se bere z vétve za vodomérem Vp,

e v kotelné je umistén nepfimo otopny zdsobnik vody, vyhfivany vratnym kondenzdtem,
pUvodné uréeny pro predehrev praci vody, toho ¢asu je viak odpojen a pfivod
premostén.
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obr. 4 — Blokové schéma vodovodu a pridruzen



Schéma silnoproudého elektro rozvodu nebylo zpracovdno, jelikoz zadavatel nedodal
projektovou dokumentaci a dUkladnd analyza rozvodu by byla Easové ndrocnd. FPii
zanedbdni vétveni rozvodu v podruznych rozvadécich by viak bylo schéma trividini, jelikoz se
za faktura&nim elektromérem E€ nachdzi veskeré elektrospotiebice v objektu.

Pro ohfev pracich ldzni se pouzivd stfedotlakd pdra (7 bar g, 170 °C). Reseni paro-
kondenzdtniho systému, jehoz jddrem je vyvije€ pdry typu Certuss Junior 600, je naznaceno
na obr. 4. Z&kladni Udaje o vyvijeCijsou v tab. 1. Mnozstvi vratného kondenzdatu z technologie
je nulové, urcité mnozstvi se vraci pouze z odvodnéni parniho potrubi.

vyrobce Certuss
model Junior
sériové Cislo 10493
rok vyroby 2001
objem vody 491¢
vykon vyvijeCe pary 600 kg/h
provozni tlak 16 bar
znacka schvéleni typu 08-316-014
rozsah teplot 0-300 °C
rozsah tlaku 0-25 bar
doba v provozu ke 21821 h

tab. 1 - Zdkladni Gdaje o vyvijeci pdry




Ptiloha 3: Zdznam SCADA systému sledovini tepla

1705201F 74559

W &tey: Zadana: Skutefna M- Cerp.:

AB budova 299°Cc 524°C 00% @ @) rRezim: [2AMA]
Socidnibudova  209°C  623°C  00% @ |@) A venkowi teplota:
TUV  430°C  407°C 423C 67% O @A 18.3°C
Vodomér TUV 17.05.2017 07:45:21 15216.0m2

Soc. Budova 17.05.2017 00:00:23 16667 6G 137190.3m32

Patni mé&fic 17.05.2017 01:03:55 9789 1GJ 74123 .5m3

Riayizeddumenls Far 34 3 3t 201005041482 #0100 (L M fe I10) 5

Lakovna 1705 2017 T:46:00 IEl
TUV 62.0°C 50.7°C 100.0% @ (@]
TV 0.0°C 20.5°C 205°C  0.0% 00% @@ [/
Hala ARO 15.8°C  35.0°C 21.5°C  0.0% @ |@] /]
Pristavek 17.8°C  35.0°C 21.3°C  0.0% @ @]/
Sklad barev @ (@) Garzz @ [@] 207°Cc /] [LETO|
N&dr3 lakovna 60.0°C 75.8°C  62.8°C
55.6°C  100.0% 0.0% @A
. ... 17.052017 07:07:01 2989.0G)] 61210.0m3
UL 747°C 69.7°C 82000.0W 14.5m3h
Sahary 17.05.2017 T:46:00

VS TUV  55.0°C 51.8°C 55.7°C 8.0% © @ (@]

VS1Expedice 0.0°C 28.3°C  0.0% © @@ @]/
VS2Llod4, 5  0.0°C 30.9°C 00% @ @ |©]/]

Al lJiznipfist.  0.0°C 23.0°C  0.0% @ [0 4
A1/1zap. pist.  0.0°C 22.5°C  0.0% @ [l ¥
B1 lod 1.2,3 0.0°Cc 19.4°C  0.0% ® @@ [©]7]
B2 Sev piist.  0.0°C 19.5°C  0.0% @ [P
C1fezama 0.Cc 17.5°C  0.0% © @@ [@|A
C2Hala GE 0.0°c 18.0°C 0.0% © @@ [©|A
Venk/Prostor  17.5°C  20.8°C  19.9°C 21.5°C[E] /]
Piskovatka 15.0°C  21.4°C @ [
Tiak A1 1.5bar Tiak A1/1  2.2bar
Tak pfivod sahary T07.3kPa 649.5kPa 58.1KkPa

Tak pfivod administrativa  712.2kPa 649.4kPa 62.6kPa

e 78.4°C 27.5°C  51.0°C 0.0m3
Menc 0.0kW  212992.0m3 32236.0G.)
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