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Abstrakt

Tato bakalafska prace pojednava o zvySovani energetické ucinnosti v pramyslu.
Spotfeba energie je globalné jednim z hlavnich témat. Velka Cast energie je
spotiebovana primyslem a je tedy nutné hledat opatfeni ke zvySovani energetické
ucinnosti  pramyslovych procesu. SouCasny pfistup v této oblasti se zaméfuje
predevsim na instalaci u¢innéjSich stroju a zafizeni, i vyuziti odpadniho tepla. Naproti
tomu se védecka komunita zabyva moznostmi optimalizace procesu z hlediska
nastaveni procesu nebo planovani vyroby s pouzitim softwarovych feSeni. Oba
pfistupy jsou rozebrany v této praci a na zakladé toho je zhodnocen soucasny stav a
potencial energetickych uspor do budoucna.

Klicova slova:

energeticka u€innost, uspory energie, energeticky audit

Abstract

This Bachelor Thesis deals with the increase in energy efficiency in industry. The
energy consumption is globally one of the cardinal topics. A significant part of the
energy is consumed by industry, and therefore it is necessary to search for such
measures to increase the energy efficiency of industrial processes. Current attitude
aims at the installation of more effective machines, devices or the waste heat recovery.
Especially the scientific community is concerned with the possibilities of process
optimization from the point of settings and process integration, production planning,
using software solutions. Both approaches are analysed in this work and based on that
current state as well as the potential of the energy savings are evaluated.
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1. Uvod

Podle smérnice Evropského parlamentu z roku 2018 [1] je zvySovani energetické
ucinnosti vyznamnou prioritou, protoze se tim snizi naklady pro podniky, zlepsi se
kvalita ovzdusi, zvySi se konkurenceschopnost a hospodarska aktivita. V roce 2014
byl vytvofen cil zlepSeni energetické ucinnosti do roku 2030 a to tak, Ze se snizi
spotfeba energie 0 32,5 % oproti prognézam z roku 2007 [2]. Na obrazku 1 [3] je
znazornén graf konec¢né spotifeby energie ve vSech odvétvi mezi roky 2008 a 2018
v€etné cile pro rok 2020. Z grafu je patrné snizeni v tomto obdobi (zhruba o 5 %),
nicméné prabéh po roce 2010 jiz nedosahuje vyraznéjSich poklesl. V pramyslu, ktery
je znazornén na obrazku 2 [4] je pokles vyraznéjsi (zhruba o 13 %), ale i zde je vidét
po roce 2010 stagnace. Lze se domnivat, Ze hledani dalSich mozZnosti zvySovani
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Obrazek 1: Konecna spotfeba energie vsech odvétvi [3]
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Obrazek 2: Vyvoj spotfeby energie v primyslu v EU [4]
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V jedné z praci zpracovavajici data o energetickych auditech v primyslu [5] jsou
pfedstaveny potencialni uspory v oblasti technického zafizeni budov, ktera mohou
dosahnout hodnot az 50 % oproti pivodnimu stavu pouzivajici starsi technologie. Po
mnoha letech zvySovani energetické ucinnosti, a to nejen pramyslovych podniku, bude
touto cestou obtiznéjSi podobné vysokych uspor dosahnout a je tfeba hledat a
aplikovat jiné zpusoby. Stru€né a vystizné znazornéni konkrétnich cest uspor je mozné
nalézt napfiklad v habilitacni praci [6] viz obrazek 3 [6].
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Obrazek 3: Prehled uspornych opatreni [6]

Pfi porovnani dat obrazku 1 a obrazku 2 se za rok 2018 dle Statistického ufadu
Evropské unie podili pramysl z 24,8 % na celkové spotiebé energie vSech odvétvi.
V Ceské republice je tento pomér 27,7 % [7]. PiestoZe se dafi zvySovat energetickou
efektivitu v tuzemském primyslu, je energeticka naro¢nost na hrubou pfidanou
hodnotu vysSi nez priimér stati Evropské unie [8]. Touto skuteCnosti se zabyva
Narodni akéni plan [8], ktery navazuje na evropskou smérnici o energetické ucinnosti.
Narodni akéni plany jsou vytvareny kazdé 3 roky a snazi se o podporu zvySovani
energetické ucinnosti v primyslovém odvétvi formou dotaci. ZvySovani energetické
ucinnosti v primyslu je tedy aktualné feSenym tématem. Je proto nutné posuzovat
vyhodnost novych zjisténi v oblastech zvySovani energetické ucinnosti a nadéjné
sméry podpofit.

Cilem této prace je zhodnoceni sou€asného stavu aplikace energetickych uUspor a
jejich potencialu do budoucna. Prace obsahuje pojednani o bézné pouzivanych
energeticky uspornych opatfenich v praxi. Zde je pozornost zaméfena na energetické
audity, které se vyuZzivaji pro identifikaci uspornych opatfeni. Dale je Cast prace
vénovana reSersi progresivnhich metod zejména z védeckych publikaci. Ty bézné
vyuzivany nejsou, ale jejich vyznam muaze mit potencial do budoucna. Zavérec¢na
pasaz je nasledné vénovana diskusi nad ziskanymi poznatky. Je dilezité zminit, Ze
prace nema za cil komplexni reSersi z oblasti energeticky uspornych opatreni. Cilem
je nastin toho, jak se k energeticky uspornym opatfeni stavi praxe a jak akademicka
sféra a pokusit se o vyvozeni zavéru zejména z pohledu prenosu vystupl
z akademické sféry do praxe. Pro podloZzeni vySe zminénych zavéru byly vyuzity
podklady z provéfenych zdroju a odbornych publikaci.



2. Pristupy pro zvysovani energetické u€innosti

Cilem této Casti bakalarské prace je provedeni reSerSe stavajicich pfistupt zvySovani
energetické ucinnosti, €i jinak feCeno snizovani energetické narocnosti (snizovani
spotfeby energie). K tomu byly pouzity informace jednak z pfiru¢ek pro energetické
specialisty, které obsahuiji v praxi vice, ¢i méné pouzivané postupy, jednak z védecké
literatury, kde jsou uvadéna feseni, ktera v praxi rozSifena nejsou. Cilem neni provést
kompletni reSersi, protoZe se jedna o velmi obsahlou problematiku, ktera je nad ramec
této prace. Z tohoto duvodu zde nejsou zdaleka vSechna feSeni, ktera se v dnesni
dobé vyuzivaji nebo jsou pfedmétem vyzkumu. Tomu byla pfizplisobena i metodika
reSerSe.

Pomoci internetovych vyhledavacich nastroji byly nalezeny pfiru¢ky pro energetické
specialisty zabyvaijici se strojirenskym odvétvim prumyslu. Hledani probihalo pomoci
téchto klicovych slov a logickych spojek:

(Energy efficiency OR Energy savings) AND (Industrial process OR Manufacturing)
AND (Guidline OR Methodology OR Handbook)

Pokud jsou tedy v textu zminény ,pFiruCky pro energetické specialisty”, jedna se o
nasledujici zdroje: [9], [10], [11], [12], [13].

Nasledné bylo nalezeno 178 cClankl tykajicich se tématu zvySovani energetické
ucinnosti podle nasledujicich kli€ovych slov a logickych spojek:

(Energy efficiency OR Energy savings) AND (Industrial process OR Manufacturing)
AND (Improvement OR Increasing)

Po prostudovani téchto ¢lankl bylo 50 studii vyfazeno, protoze se pfimo nezabyvaly
pramyslovym provozem. Clanky spadaly pod oblast budov, které nejsou pfedmétem
této prace. DalSi studie byly vyfazeny, protoze jednak neobsahovaly zadnou
praktickou aplikaci (pfipadovou studii), ale ani kvantifikaci dopadd na zvySeni
energetické uc€innosti. Nékteré dokonce nedostatecné popsaly vytvofenou metodu.
Poté zlstalo 92 ¢lankd vhodnych ke zpracovani v ramci bakalarské prace.

Ve vybranych ¢lancich lze najit jednak metodické studie, odkud byly brany obecné;si
doporuceni a postupy, jednak studie zamérfujici se na konkrétni procesy, odkud byly
ziskany vysledky z pfipadovych studii, které lze vyuzit v praxi. Nasledné bylo
pfistoupeno k systematizaci a zpracovani.

V nasledujicim textu jsou opatfeni vzdy rozdélena na bézné pouZzivana v praxi a na
progresivni. Je-li tedy €ast textu uvedena jako opatfeni z pfiruCek pro energetické
specialisty, jsou to opatfeni pouzivana v praxi. Naopak, je-li Casti textu uvedena jako
studie védecké literatury, jedna se o zastupce progresivnich a v praxi nezavedenych
metod. Opatfeni jsou z dlvodu prehlednosti a systemati¢nosti rozdéleny do nékolika
oblasti dle obrazku 4. Pasaze vénované jednotlivym oblastem zvySovani energetické
ucinnosti, jsou zpravidla strukturovany tak, ze se vzdy nejprve pojednava o metodach
z pfiruCek pro energetické specialisty (tedy praktikované metody) a poté o metodach
z védecke literatury.
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2.1 Budovy

V této kapitole je zamérena pozornost na prostredi uvnitf budov, které musi byt
zajistovano v takové urovni, aby budova mohla slouzit svému ucelu [14]. Je ziejmé,
Ze je tato oblast propojena se stavebnimi obory, tudiz rozvadi chapani budovy jako
multioborové problematiky. Hlavni pozornost této bakalarské prace je vénovana
pfedevSim prumyslovym procesim, proto nema smysl podrobné rozvadét technické
zafizeni budov, které se tyka z velké &asti stavebnich oboru. Proto jsou uvedeny jen
demonstrativni pfiklady nékterych progresivnich technologii a materiald z tohoto
odvétvi.

Zakladem posuzovani energetické narocnosti (mnozstvi spotfeby energie) jsou
geometrické parametry a konstrukcni materialy budovy. V pfiru¢kach pro energetické
specialisty se Ize doé&ist, Ze energetické naroky na vlastnosti budovy uréuje CSN 73
0540 a vyhlaska energetické naroCnosti budov. Energetické audity se tedy fidi témito
vyhlaskami a navrhuji vyménu starSich materiall, ¢i technologii za novéjsi, jak je
mozno se docCist v druhé Casti této prace vénované energetickému auditu.

V pfiruckach pro energetické specialisty se vyjmenovavaji mozna opatfeni: vyména
oken, zatepleni stén, instalace energeticky efektivnéjsiho osvétleni, ventilace, Ci
vytapéni a dalSi [11], [12], [13].

Védecka komunita se vSak zajima nejen o moznosti vymeén, ale i doplnéni stavajicich
technologii technologiemi novymi. Napfiklad v oblasti izolaCnich materiald se
pozornost zaméfuje na nanomaterialy na bazi keramiky, které mohou byt nanaseny na
jiz stavajici konstrukce [15]. Nano-keramicky povlak mudze byt pouzit nejenom na
izolaci stén budov, ale napfiklad i na potrubi, kde muze plnit ochranou funkci vidi
poskozeni ohném a korozi. Aplikace tohoto povlaku je snadna diky moznosti naneseni
sprejem. Hlavnimi komponenty jsou styren (z 20 %) zajistujici pevnost a akrylovy latex
(z 80 %), diky kterému je mozno dosahnout vyznacnych izolacnich vlastnosti; ostatni
slozky zlepSuji trvanlivost vysledného materialu. Soucinitel tepelné vodivosti tohoto
povlaku se pohybuje okolo 0,069 W/mK, coz neni pfili§ nizka hodnota vzhledem
k 0,038 W/mK u tradiéniho expandovaného polystyrenu. Vyjimecnych izolacnich
vlastnosti je vSak dosazeno nikoli nizkym soucinitelem tepelné vodivosti, ale nizkym
soucinitelem prestupu tepla mezi okolnim prostfedim a povlakem.

V odvétvi zabyvajicim se izolaci oken byla sepsana studie [16] o moznosti vyrabéni
vakuové zasklenych oken metodou ,in-vacuum®, ktera diky specialni technologii
vyroby umoznila snizeni soucinitele prestupu tepla na primérnou hodnotu 0,428
W/m?K. Klasické metody dekomprese dosahuiji tlaki az 0,13 Pa, pfic¢emz ,in-vacuum®
metoda az 0,00013 Pa. Casova narognost vyrobniho procesu je navic o 4 az 6 hodin
niz§i nez u okennich profild vyrabénych v sou€asné dobé. V praxi byly na obytné
budové porovnany trojité zasklené okenni profily a profily vyrobené ,in-vacuum®
metodou. Primérny soucinitel pfestupu tepla u oken vyrobenych ,in-vacuum“ metodou
¢inil 0,372 W/m?K, kdezto u bézné vyrobenych oken s trojitym zasklenim 1,273 W/m?K.
Zlepsit izola¢ni vlastnosti okennich profilt se tedy povedlo, avSak vypocet ekonomické
rentability nebyl proveden, coZz je zminéno i v samotné praci. Je tedy diskutabilni
nakolik je mozné uvedeni této technologie do praxe.

Kromé izolaéniho odvétvi jsou druhou velkou kapitolou i systémy topeni, klimatizace,
¢i ventilace. Souhrnné se oznacuji zkratkou HVAC z anglického ,heating, ventilating,
air-conditioning®. Prvni moznosti zvySeni efektivity téchto systému je vyména starSich
zarizeni za novéjSi. PriruCky pro energetické specialisty [11], [12] téz zminuji i
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organizaCni opatfeni zamezujici zbyte€nou praci téchto systéml v dobé, kdy neni
potfeba jejich prace v takové mife, kterou pravé vykonavaji. SniZeni spotieby
elektrické energie je mozno dosahnout napfiklad vytvofenim tepelnych pasem, kterym
je pfizpusobena &innost HVAC systému [17]. V kazdém tepelném pasmu je mozno
nastavit individualni chovani vSech zafizeni tak, aby byly vyuZity co nejefektivnéji.
Jedna ze studii [18] postoupila jesté dale a vytvofila metodiku vyhodnoceni
energetickych dopadu pfi rizném poctu lidi v uréeném prostoru. V této metodice jsou
zahrnuty i informace o geometrii budovy a uspofadani HVAC systému. K tomu je
vytvorfen algoritmus, ktery nasledné upravuje Cinnost vSech zafizeni HVAC systému.

Soucasti HVAC systému jsou i ventilacni zafizeni, ktera zajiStuji nezavadnost ovzdusi
ve vyrobnich prostorech. Existuji vSak i typy ventilaCnich systému, které vyménuji
energii mezi pfivadénym a odvadénym vzduchem, jak Ize pozorovat na obrazku 5 [19].
Pfirozené ohfati vzduchu (na obrazku — teply odpadni vzduch) ve vyrobnich halach Ize
vyuzit k ohfevu studeného venkovniho vzduchu, ktery do hal vstupuje ¢imz se snizi
naklady na jejich vytapéni.

STUDENY 1 TEPLY
VENKOVNI . ) ODPADNI
VZDUCH VENTILATOR S REKUPERACI TEPLA VZDUCH

=
1

STUDENY TEPLY
ODPADNi POUZITELNY
VZDUCH VZDUCH

Obrazek 5: Ventilator s rekuperaci tepla [19]

Opatfeni tykajici se budov lze shrnout tak, Ze pozornost je vénovana novym
materialim a vlastnostem stavebnich prvkd, pfipadné HVAC systémam.



2.2 Prumyslové procesy

Pod pramyslovymi procesy se rozumi nejen €innost vyrobnich zafizeni, ale i strojnich
celkl zajistujicich zdroje a transport energii. ZvySovani efektivity primyslovych
procesu je klicem ke snizovani spotfeby energii a zvySeni produkce, jejichz dusledkem
je zvySovani generovaného zisku. Kromé samotnych podniki maji na zvySovani
efektivity primyslovych procesu zajem i politické instituce, které sleduji celosvétovy
trend udrzitelnosti pramyslu [20], [21]. S rozvojem informacnich technologii poslednich
dekad se navic oteviraji nové moznosti zefektivnéni nejenom jednotlivych procesu, ale
i celych zavodu. Primyslové procesy jsou rozdéleny podle ucelu do jednotlivych
kapitol.

2.2.1 Zdroje tepla a elektrické energie

Nejenom spotfebice energii, ale také jejich zdroje je potfeba uvazovat pfi zvySovani
efektivity primyslovych podnikl. Tato kapitola je rozdélena do dvou &asti, protoze se
v souCasné dobé k transportu energie v pramyslu vyuziva dvoji energie: elektrické a
tepelné [21]. Cilem této kapitoly je nastinit souCasné pfistupy a mozny vyvoj v
oblasti zajiStovani dodavek energii.

Zdroje tepelné energie

Co se tyCe vyroby tepla, je Casto vyuzivanym aparatem parni, €i horkovodni kotel. V
ném je teplo vzniklé spalovanim paliva pfedano vodé, ¢imz vznika para, potazmo
horka voda, ktera je dale vyuzivana v procesech.

V priruckach pro energetické specialisty [12], [9] je uvedeno nékolik opatieni, ktera by
méla byt vZdy zhodnocena. Prvnim z nich je sladéni poptavky s dostupnosti, ¢imz se
rozumi zamezeni neefektivnosti samotného pouziti kotld. Casté problémy totiz
nastavaji v pripadech, kdy pfili§ vykonny kotel pracuje v kratkych intervalech a tim
snizuje efektivitu, Ci pracuje pfi pfili§ nizkych teplotach. Témto problémim se da
v prvnim pfipadé zabranit optimalizaci vykonu kotle, v druhém pfipadé instalaci
mensich kotld do systému. MenSi kotel totiz na dorovnavani vykyvu tepla v systému
spotfebuje mensi mnoZstvi energie. Pokud je v soustavé vice souasné pracujicich
kotll, muUze se hledat uspora v planovani jejich zapinani. V neposledni fadé je
doporu€ovano snizovat vliv zanaSeni na efektivitu kotle jeho CcCiSténim, at uz
mechanicky, & chemicky. Casto je zmifiovana téz pravidelna Gdrzba, vyména

viwvs  ws

jehoz zahfati je zbyteCné spotfebovavana energie.

Duilezité je v8ak i zamezeni ztratdm v nasledné siti vedeni. V pfiru¢kach pro
energetické specialisty [12] je doporuCovano snizeni téchto ztrat zjiSténim moznosti
vymény izolacnich materialli, v pfipadé pary napfiklad uzavienim odvadécu
kondenzatu na nepouzivané Casti potrubi a samoziejmé pravidelnou kontrolou a
udrzbou.

Ve védeckeé literatufe Ize nalézt nékolik studii zabyvajicich se zvySenim energetické
ucinnosti parnich kotll. Studie [22] hodnoti zavadéni pokrocilejSich kotlt s nepfimym
ohfevem a je odhadovano, Ze diky tomu dojde do roku 2035 ke snizeni spotfeby paliva
0 7,9 % a snizeni vypousténi CO2 0 20,7 %. Lze vSak nalézt i opatfeni zajistujici vyssi
efektivitu stavajiciho zafizeni. Jednu z cest je mozZno nalézt skrz jiz existujici standard
hospodareni s energii ISO 50001, coz zpracovala jedna ze studii [23]. V jejim ramci
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vytvofena metodika pocita s dvéma hlavnimi vstupnimi veliCinami: mnozstvi vyrobené
pary a spotfeba paliva. Po dobu pul roku byla sbirana provozni data a sledoval se cely
systém parniho kotle. Diky témto novym datim bylo nasledné mozné odhalit ddvody
nizké efektivity kotle a nalézt vhodnéjsi nastaveni jednotlivych proménnych. Na
zakladé téchto poznatkl Ize nalézt moznosti Uspor, jak z hlediska planovani a fizeni
systému, tak z hlediska nasledné udrzby.

DalSi ze zdroju [24] pojednava o moznostech monitorovani ucinnosti kotlt na zakladé
termodynamickych modell kotl vypracovanych v EBSILON® Professional software.
Diky témto modellim je mozné analyzovat podminky provozu — aktualni vykon, typ
paliva a dalSi. Z podminek provozu se nasledné vypocitaji zmény v ucinnosti a na
zakladé nich se upravi provoz na optimalni hodnoty s nejvy$Si u€innosti. Ve studii bylo
zjisténo, ze modelovy kotel mél nejvyssi uc€innost (91,9 %) pfi zatizeni pouze 80 %.

Jako zdroj tepla se Casto vyuzZiva kogeneracni jednotka. Ta slouzi pro sou€asnou
vyrobu tepla a elektfiny [25]. Jedna se o velmi efektivni zpUsob vyuZiti energie z paliva.
Jedna z existujicich je napfiklad z roku 2015 [26], kde se pfistupuje k zefektivnéni
kogeneracni technologie metodou ,Energy conservation measures®. Tato kogeneraéni
jednotka spaluje zemni plyn a vyrabi elektfinu a paru rozdélenou do nékolika tlakovych
stupntl. Je pouzito umélych neuronovych siti! k imitaci produkce a spotieby v riiznych
nastavenich kogeneracni jednotky, pfiemz jsou pozorovany faktory ovlivaujici jeji
efektivitu. V pfipadové studii byla po tomto pfenastaveni zvySena energeticka u€innost
zhruba 0 12 %.?

Kromé kotll Ize pro vyrobu tepla vyuzit i dalSi stroje — napfiklad tepelna Cerpadia.
Jedna ze studii [27] zkoumala moznosti efektivnéjSiho zapojeni odstredivych tepelnych
Cerpadel. Do zapojeni byly uvazovany cCerpadlové systémy: jedno-cyklické dvou-
kompresoroveé, dvou-kompresorové paralelné zapojené a dvou-cyklické paralelné
zapojené. Pomoci simulaci byly vyhodnocovany riizné variace zapojeni, pfiCemz
nejvyssich teplot i efektivity dosahl dvou-cyklicky paralelné zapojeny systém tepelnych
Cerpadel.

Zdroje elektrické energie

Dale uspory souvisi s elektrickou energii, ktera je kromé vyrobnich ucell pouzivana i
na chod HVAC systému, osvétleni, ¢i vypoCetni techniky. V pfiru¢kach pro energetické
specialisty [11], [12] je doporuCovano kontrolovat odbér samotné elektrické energie
v ramci celého podniku se zamérenim na nejvétsi spotiebie. Spotieba elektfiny mize
byt celkové pokryta ze sit&, ale v €im dal vétSi mife je pro podniky schadnégjsi jeji
Castecné pokryti pomoci autonomni vyroby. NejCastéjSi cestou je pouziti technologie
fotovoltaickych ¢&lanka pracujicich na principu vyroby elektfiny pomoci fotodiod
uspofadanych do fotovoltaickych panell [28], coz zminuji i pfiru¢ky pro energetické
specialisty [11]. Polovodi¢ové fotodiody zachycuji energii slune¢niho zareni, kterou
transformuji na energii elektrickou. Kvantitativné vSak tento zdroj nedokaze zcela
uspokoijit spotfebu primyslovych podnik(, je proto pouzivan jako doplikovy. Presto
vSak je tento typ zdroje elektrické energie vyuzivan stale Castéji [28].

To se odrazi také v zaméreni studii ve védecke literature, které maiji za cil zvySovat
efektivitu tohoto typu zdroje. Studie [29] se zaméfuje na efektivitu chlazeni médiem
v samotnych panelech. Zvyseni teploty fotovoltaickych paneld ma totiz za nasledek

1 Neuronové sité jsou jednim z vypocetnich modelll uréenych pro zpracovavani a tfidéni dat.
2 ZvySeni finanénich zisk( konkrétni jednotky bylo vypoéteno az na 43 %.
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pokles produkce elektrické energie. Kvalitni chladici médium tedy pomaha zvySovat
vykon paneld. V této studii byla vyzkouSena voda v kombinaci s nanocCasticemi
grafenu. Grafenovy prasek o velikosti ¢astic 60 nm byl doplnén detergentem? pro
zvyseni stability vysledné nanokapaliny. Studie srovnavala vice variant koncentrace
grafenu. Bylo zjiSténo, ze pfiliS vysoka koncentrace nanocastic (0,15 %) vede
k poklesu stability v dusledku jejich neefektivnihno nahromadéni, ¢imz se snizuje
vysledna efektivita chlazeni. V optimalnim systému zapojeni a koncentraci grafenu 0,1
% bylo potvrzeno zvySeni vykonu o 17,2 % oproti Cisté vodé.

DalSi opatieni ke zvySeni energetické ucinnosti fotovoltaickych panell jsou zaloZena
na zvySovani dopadu slune¢niho zafreni na panely samotné. V prvnim pfipadé [30]
bylo vyuzito faktu, Ze vykon panelt zavisi na uhlu dopadu slunecnich paprski. Pokud
neni uhel paprski kolmy k desce panelu, ztraci se tim energie zafeni. Proto bylo
testovano polohovaci zafizeni fotovoltaickych paneld s cilem Zzjistit jeho vliv na
vykonnost. Bylo pfikroCeno k vytvofeni dvouosého nataceni pomoci komutatorového
stejnosmérného elektromotoru. Pfi nasledném srovnani tohoto systému panell a
panell fixné usazenych, bylo zjisténo zvySeni zisku elektrické energie o 34 % po
odecteni ztrat zpusobenych provozem polohovaciho systému.

V dalSim pfipadé [31] bylo vyuzito faktu, ze vykon panell zavisi na Cistoté jejich
povrchu. Na jejich povrchu se totiz mohou usazovat rizné prachové Castice, které
zamezuji pronikani slunec¢nich paprskd k fotodiodam, coz vede ke snizeni vykonu.
Mira usazovani prachovych ¢astic se vSak liSi v zavislosti na oblasti, ve které jsou tyto
fotovoltaické panely vystavény. Panely se pfirozené Cisti pfi poryvech vétru nebo pfi
desti, ale vycisténi neni Casto uplné. V oblastech, kde se vSak vétru nebo desté
nedostava, zustavaji panely Spinavé. Je tedy mozno vyuzit u€elovych zafizeni na
Cisténi. Jednou z moznosti je Cisténi manualni, cozZ je vSak v porovnani s ostatnimi
pfistupy ekonomicky nejméné vhodné. Prvni automatizovany pfistup je Cisténi vodou,
smichanou dle potfeby s Cistici latkou, aby bylo dosaZeno lepSiho ucinku. Voda pfi
vhodné teploté mize také pomoci se zchlazenim panell — U&inek byl zminén vySe v
textu. Tato metoda vSak s sebou pfinasi i nemalo problémud: nutnost pouziti a
skladovani velkého mnoZstvi vody, moznost teplotniho Soku pro panely pfi jejich
kontaktu s pfili§ studenou vodou a vysoké investi¢ni naklady pfi velkych plochach
panell. Dalsi moznosti je cesta mechanicka s pouzitim kartacu, diky kterym je mozno
Cistit s velkou efektivitou. Dani jsou vSak vysoké investi¢ni naklady, kvuli komplexnim
konstrukcim a strojum a vysoka spotifeba energie téchto zafizeni. Existuje je§té mnoho
dalSich moznosti, jako napfiklad ultrazvukové, &i vysokotlaké Cisténi. Tyto varianty
vSak také mohou vyZadovat vyssi investi¢ni naklady. Vybrani vhodné metody tedy
ovliviiuje mnoho parametr a okolnosti pouziti. Jeji volba musi byt tedy zhodnocena
v zavislosti na konkrétnim pouZziti.

Stejné jako u distribuce tepla je mozné zamezit ztratdm i v distribuci elektfiny. Prace
[32] se zabyva pravé touto problematikou. Hlavni mySlenkou je vytvofeni tzv. ,Direct
Current Based Nano-grid,” tedy elektrické sité se stejnosmérnym proudem v ramci
jedné budovy / jednoho podniku, ktera funguje paralelné s okruhem stfidavého proudu.
Zdrojem energie pro stejnosmérny okruh jsou fotovoltaické panely. Nevyhoda mozné
nestabilni dodavky energie je vyfeSena pomoci bateriového ulozeni. Stejnosmérny
proud vyuziva napfiklad vypocetni technika, senzory, Cidla, osvétleni a dalsi.
V pripadé téchto spotfebicu tedy odpada nutnost pfevodu ze stfidavého proudu na

3 Konkrétné se jedna o tzv. Dodecylsulfat sodny, jez je pouzivan v mnoha disticich a hygienickych
vyrobcich, protoZe na sebe vaze tuky a vodu a pfitom je Setrny ke kizi [116].
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stejnosmérny, coz je pravé zdrojem ztrat. To lze demonstrovat na pfipadu vyroby
hliniku, u které v priméru ¢ini ztraty pfi pfevodu stfidavého proudu na stejnosmérny 7
% v pfipadé Evropy [33]. Do nového stejnosmérného obvodu je pfipojeno:

osvétleni,

socialni vybaveni,

kancelarskeé vybaveni,

pocitaCové a senzorove vybaveni,
HVAC systémy,

pfesuny vody, ¢i materialu,

a dalsi.

Samoziejmé je zde moznost instalace pfevodu ze stejnosmérného proudu do okruhu
stfidavého proudu zavodu, ale tento pfevod by byl pouzit pouze pfi pfebytcich energie
v okruhu stejnosmérného proudu. Ukazka navrhovaného prfechodu zapojeni na
elektrickou sit' se stejnosmérnym proudem je na obrazku 6 [32], kde je vidét zplsob
zapojeni zdroje elektrické energie rovnou na obvod stejnosmérného elektrického
proudu. | sami autofi si uvédomuji nutnost nezanedbatelné vymény elektrické
infrastruktury v podniku a dalSich vyzev spojenych s touto technologii.

Storage Storage
Solar Battery Solar Battery
Panel Panel

Controller
Controller

J/’ \

pe DC
Distribution

Distribution

Obrazek 6: Zména infrastruktury z bézného zapojeni fotovoltaiky na navrhované [32]

DalSim zplUsobem vyroby zejména tepelné energie je také vyuziti odpadniho tepla
podniku. ProtozZe je ale tato oblast Uzce spojena s problematikou integrace procesu, je
zafazena do kapitoly 2.2.3.

2.2.2 SpotrebiCe tepla a elektrické energie
Vyrobni vybaveni kazdého podniku zavisi na jeho zaméreni. Tato kapitola predklada
néktera opatfeni ke zvySeni energetické efektivity nejzastoupenéjSich zafizeni a
technologii spotfebovavajicich energii v primyslovych provozech.

Pridruzena zarizeni
PFidruzenymi zafizenimi, ktera jsou zastoupena v Siroké Skale rlznych procesu, jsou
mysSlena zafizeni vyuzivajici elektrické motory. Jedna se o samotné motory uréené

k pohonu napfiklad pohyblivych €asti stroju, ale také o kompresory nebo Cerpadla.
Tato zafizeni pfispivaji vyznamnou mérou ke spotfebé elektrické energie.
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Co se tyCe samotnych motorl, tak doporu€eni ke snizovani jejich spotieby se
v pfiru¢kach pro energetické specialisty [9], [12] zamé&Fuji na minimalizovani vykyvu
napéti, previnuti, ¢i vyménu meéné ucinnych motora za ucinnéjsi.

Dale Ize jmenovat napfiklad spravné nastaveni pfevodu rotacniho pohybu motoru na
pohyb hnaného stroje Ci pouzivani pouze aktualné potfebnych motorl startovanych
manualné nebo s pouzitim sofistikovanéjSich ovladacl. Téchto ovladacu je cela fada.
Zminit lze napfiklad vyuziti blokovani. Motory jsou sdruzeny vramci jednoho
ovladaciho okruhu a pokud neni v chodu prvni motor, nemuze nastartovat druhy, ani
dalsi v poradi. Stejné tak, pokud neni v chodu druhy motor, nemize nastartovat treti
atd. Tim jsou vytvofeny vazby mezi nimi a je dosazeno jejich systematického
zapinani/vypinani, coz snizuje spotfebu energie. Dale je doporuCovano redukovat
pocatecni zatizeni motoru pouzitim napfiklad soft startérd, jez snizuji narazovy proud
i toCivy moment pfi startu stroje [34], [35].

Dulezitym prvkem z hlediska uspor je fizeni. Pro tyto ucely byvaji vhodné frekvencni
ménicCe. Tato zafizeni ovladaji frekvenci a elektrické napéti elektromotoru tak, aby se
dosahlo plynulé regulace otacek. Diky tomu nevykonavaji elektromotory zbyte€¢nou
praci navic. Tim se snizuje spotfeba elektrické energie, ale vykonnost zuUstava
zachovana [36].

Plynula regulace ota¢ek mize byt pouzita také k pozvolnému startu elektromotoru, jak
je mozné vidét na obrazku 7. V porovnani s ostatnimi variantami probiha start
elektromotoru s frekvenénim méni¢em pozvolna a za celou dobu nepfesahne
jmenovity proud elektromotoru.

PROUDY PRI STARTU AC MOTORU

Zrychleni do jmenovité rychlosti - pfi proménném zatiZeni
800%

=

N 600%

g

S

N

E I ————————————

‘2 400% LINEARNi START

o

G DELTA START

=

T 200% —

o SOFT START

S

o

2 e

° STARTS
0% FREKVENCNIM

0 25 50 75 100 MENICEM

% jmenovité rychlosti

Obrazek 7: Start motoru rtznymi zpusoby [37]
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| ve védecké literatufe se objevuji metodiky pro hodnoceni a implementaci opatfeni
vedoucich k efektivnéjSimu provozu elektromotorl. Studie [38] navrhuje systematizaci
opatfeni vedoucich k efektivnéj§imu provozu elektromotort rozdélenim do CtyfF
kategorii:

konfigurace,
pohon,
management,
vstup energie.

Prvni dvé kategorie byly zminény jiz vySe v textu. Pod managementova opatreni pak
spada napriklad vypracovani planu chodu motoru, program preventivni udrzby a
program prediktivni udrzby. Do kategorie vstup energie spadaji opatfeni jako korekce
U€iniku, vyvarovani se provozu nad jmenovitym napétim nebo snizeni vypadku
proudu.

Dle studie [39] ktera navazuje na studii [38] je mira implementace opatfeni zvySujicich
energetickou ucinnost elektromotorl stale nizka. Pomoci vypracované metodiky Ize
vS8ak stanovit faktory ovliviujici jejich budouci pfijeti. Témito faktory by mély byt:
energetické pfinosy, kompatibilita, ekonomika, pfinosy a ztraty souvisejici s vyrobou,
synergie, sloZitost, personal a ostatni technické prvky. Studie pfedklada tyto faktory
jako klicové pfi zvazovani pfijeti budoucich sofistikovanéjSich opatreni. Tyto faktory by
mély pomoci pfi rozhodovani o pfijeti opatfeni zvySujicich energetickou efektivitu
elektromotoru.

Co se tyCe dalSich pfidruzenych zafizeni, |ze pfi studiu pFiru¢ek pro energetické
specialisty [11], [12] béZné najit napfiklad doporuéeni sniZeni drsnosti povrchu uvnitf
Cerpadel, aplikace pfevodovek pfi pfedimenzovani, Ci instalace paralelné zapojenych
Cerpadel pro proménné zatizeni. U kompresoru [13] se jedna napfiklad o spravné
nastaveni teploty a vlhkosti vstupujiciho vzduchu, spravné dimenzovani v zavislosti na
poptavce nebo ultrazvukova detekce tlakovych netésnosti.

V oblasti Cerpadel je k dispozici studie [40] zabyvajici se zvySenim efektivity
vodokruznych vyvév nikoli snizenim drsnosti povrchu, ale vhodnym vybé&rem pracovni
tekutiny. V tomto druhu Eerpadla se totiz nachazi pracovni tekutina vytvarejici podtlak,
na jehoz zakladé k Cerpani dochazi. ZvySeni energetické efektivity celého procesu je
mozno docilit snizenim tfeni této kapaliny pfidanim xanthanové gumy do vody
v koncentraci 0,45 %. Toto sloZeni pfispiva i ke snizeni turbulentnich ztrat.
Technologie byla pouzita v pfipadové studii a vykazuje snizeni spotieby elektrické
energie o 19 % oproti Cisté vodé.
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Stla€eny vzduch

V Evropé Siroce pouzivana technologie [41], ktera konzumuje 10 % celkové spotieby
energie, je technologie stlaeného vzduchu. Stla¢eny vzduch je pouzivan napfiklad pfi
tryskani, Cisténi, vyfukovani, formovani, michani nebo také jako pracovni energie
v pneumaticky pohanénych strojich. Efektivita stroje je v8ak velice nizka. Je
odhadovano, Ze pouze 10-15 % energie je vyuzito na praci. Takto nizka efektivita je
zpusobena tepelnymi ztratami a uniky v systému vedeni stlaeného vzduchu. Opatfeni
navrhovana pfiruckami pro energetické specialisty [11], [12] jsou:

snizeni poptavky,

udrzba,

minimalizace unikd v potrubi,

instalace zafizeni na odvadéni zkondenzovanych par,

snizeni teploty nasavaného vzduchu do kompresoru,

pfesné nastaveni kompresorl, coz bylo zmifiovano v predchozi kapitole.

ProtoZe je pouzivani stlateného vzduchu nakladné, doporuCuje se zvazovat
alternativni technologie. Spatna udrzba ma za nasledek sniZzovani efektivity systému,
zvyseni tlakovych unikd a horsi udrzovani vlihkosti v patficnych mezich. Plati, Ze ¢im
jeho stlaceni. Proto je snizovani teploty tohoto vzduchu pfivedenim
napfiklad venkovniho vzduchu dal8i moznosti sniZzeni spotfeby energie.

Ve védeckeé literatufe zdroj [42] vyjmenovava kromé jiz zminénych jesté tyto navrhy
opatreni:

instalace pratokomeérd,
minimalizace tlakovych vykyv,
efektivni navrh potrubi,
monitorovani celého systému,
fizeni toku.

Instalace prltokoméru zaijistuje informace o systému, ¢imz se oteviraji moznosti jeho
optimalizace [43]. Minimalizace tlakovych vykyvi ma za nasledek snizeni spotfeby
energie nutné na jejich vyrovnani [44]. Spravné navrzeny distribu¢ni systém pfispiva
ke snizeni tlakovych poklest a unikd. Zavedeni monitorovaciho systému vede
k efektivnéjSi koordinaci provozu a zajisténi stabilni dodavky stlaceného vzduchu [42].

Rizenim toku se mysli instalace zafizeni, které sniZuje tlak v systému na nejnizsi
nutny. Timto se uSetfi naklady vyroby, coz jiz bylo potvrzeno v pfipadové studii [45].

Ve studii [42] je také vyzyvano k pInému pochopeni uginkl jmenovanych opatfeni. To
indikuje dalSi moznost pro budouci vyvoj v oblasti zvySovani efektivity této technologie.
S timto konstatovanim souhlasi i studie [46]. Pro plné pochopeni provozu systému je
treba ziskani provoznich dat. Cely systém stlateného vzduchu totiz sestava z mnoha
zafizeni — elektromotoru, kompresoru, odvlhCovace, chladiCe, a dalSich zafizeni
zajistujicich distribuci. Teprve po komplexni analyze vSech dat je mozné najit mista
nejvysSi neefektivity a pfijmout opatfeni k jejich zlepSeni.
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Obrabéci stroje

DalSi velkou skupinou spotfebi€l jsou obrabéci stroje, jez maji Siroké vyuZiti
ve strojirenstvi. Zaroven vSak maji nizkou efektivitu a velmi vysokou spotfebu energie
— az 74,7 % spotiebované elektrické energie ve strojirenstvi [47]. Pfesto nejsou
obrabéci stroje zminovany v zadné ze zpracovanych pfiruCek pro energetické
specialisty. V poslednich letech vSak spousta organizaci a univerzit [48] zaméfila svoji
pozornost na problematiku zhodnocovani efektivity obrabécich strojl, a hleda cesty
jimiz by bylo snizeni energetické naro¢nosti téchto stroju Iépe dosazitelné. V oblasti
obrabécich stroju je nutné optimalizovat procesni parametry a zlepSit planovani prace.
Nahrazeni starych stroju za nové totiz vyZaduje vysoké investice, a proto by pro firmy
bylo lepSi jit cestou optimalizace, ktera ma zjevny potencial uspor energie i financi [49].

Ve védecké literature je tedy mozné najit dostateCné mnozstvi studii zabyvajicich se
stroji na obrabéni &i tvareni kova.

UziteCnym nastrojem pro hodnoceni energetické ucinnosti stroju by mohl byt
energeticky benchmarking. Avsak, jak vyplyva z literatury [47], efektivni a prakticky
pouzitelné feSeni pro obrabéci stroje zatim chybi, a to z dlivodu jejich Siroké Skaly a
pouziti ve velkém mnozstvi riznych procesu. Z literatury dale plyne [50], [51], Ze vyvoj
takového feSeni je zatim ve fazi navrhu konceptd, a tudiz nejsou prozatim k dispozici
konkrétnéjsi vysledky.

Kromé pfistupl benchmarkingu Ize aplikovat i jiné, napfiklad vyuZzivajici modelovani.
Diky modelum Ize predikovat energetickou ucinnost a hledat tak opatfeni (napf. zménu
nastaveni), ktera povedou k jejimu zvySeni [49]. Jako pfiklad aplikace modell Ize
uvést studii [52], ktera prezentuje vyuziti modelu mérné fezné energie pro technologii
vifivéeho frézovani. Tato technologie se pouziva predevSim pfi obrabéni zavitu a
sestava zrotace obrobku, rotace fezného nastroje a axialniho posuvu fezného
nastroje. Model predikuje mérnou feznou energii v zavislosti na nastaveni feznych
parametru. V porovnani s realnymi méfenimi prokazal model vysokou pFesnost
predikce — pfes 90 %. S vyuZitim modelu je tedy mozné zvysit efektivitu prace, a to
Upravou téchto feznych parametru: fezné rychlosti, poCtu feznych nastrojl, rychlosti
rotace obrobku a poloméru rotace nastroje.
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Na rychlost a spotfebu energie obrabécich stroju mohou mit také vliv aktivity stroja
nesouvisejici se samotnym obrabénim. Proto byla vyvinuta metoda na zakladé tzv.
Therblig pohyb(, ktera redukuje pohyby nesouvisejici s obrabénim [53]. Therblig
pohyby jsou zakladni pohyby pouzivané Frankem Gilbrethem v teorii pohybl na
pracovisti. Pro lepsi pfedstavu o Therblig pohybech jsou na obrazku 8 [54] znazornény
jejich elementarni prvky. Samotna teoreticka zakladna Therblig pohybl umoznuje
vybrat pohyby a jejich drahy tak, aby byly co nejefektivnéjsi, diky ¢emuz se snizi
spotfeba energie stroje. V pfipadové studii bylo zjiSténo, ze se pfi pouziti upraveného
modelu snizila spotfeba energie o 7,6 % a vyuZiti Casu se zvySilo o 8,1 %. Touto
metodou Ize tedy zajistit sniZzeni spotfeby energie, aniz by byly zménény fezné
parametry.

<D Hledéni | Pouziti
<> Nalezeni Demontaz
Vybér O Kontrola
n Uchopeni Pozicovani
Drzeni 7O\ Uvolnéni nakladu
Pfesun s nakladem Neodvratitelné prodleni
\_~/ Prazdny pfesun Odbvratitelné prodleni
9 Pozice % Planovani
F£ Montaz Odpoginek

Obrazek 8: Vycet elementarnich prvka pracovniho pohybu — Therbligi [54]

Pfi vytvareni strojnich obrobkl jsou kromé stroji obrabécich vyuzivany i stroje na
tvareni kovu. U nich ma vSak optimalizace parametr( relativné maly potencial, protoze
by pfi ni mohlo dochazet ke snizeni kvality vyrobku [55]. Naopak velky potencial je dle
zdroje [55] spatfovan v planovani managementu a zpUsobech jeho pouziti v rliznych
pracovistich. Problémem je vSak, podobné jako u energetického benchmarkingu,
dostupnost univerzalni metodiky. Kazdé pracovisté obsahuje konkrétni propojeni
jednotlivych stroja a infrastruktury, coz ma za nasledek nutnost individualniho pfistupu
ke kazdému pracovisti.
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Pramyslova robotika

Prumyslové roboty zefektivriuji vyrobu. Disponuji totiz moznosti upevnit na sebe riizné
druhy udchopovych ¢&i jinych nastroju nazyvanych souhrnné koncové efektory.
NejrozsSifenéjSimi jsou v soucasnosti ty pouzivané pro manipulaci [56]. Primyslova
robotika je odvétvi, které vSak neni zmifiovano v zadné pfirucce pro energetické
specialisty.

Zajimave pristupy zefektivnéni téchto zafizeni je tak mozné nalézt spiSe ve védecké
literatufe. UZ mnoho let se tak déje napriklad cestou nalezeni spravnych rychlosti a
zrychleni. V ramci studie [57] je dosazeno snizeni spotfeby energie, aniz by byly
zménény Casy pohybu, ¢asy vyrobnich cykll nebo aniz by bylo potfeba instalovat nové
vybaveni. Probéhla analyza pohybU jak horizontalnich a vertikalnich, tak i tfiosych.
Bylo zjisténo, Ze u horizontalnich pohybu je niz§i spotfeba energie pfi pomalejSich
rychlostech, zatimco u vertikalnich je tomu naopak, protoZze zde pUsobi gravitace.
K menSi spotiebé energie vede napfiklad i rozloZeni zrychleni na celou dobu pohybu.
Navic je dulezité dodrzovani principl jako vyhybani se velkym momentim a
vyvarovani se vlastnich frekvenci, které mohou zpusobovat nechténé vibrace. Diky
témto pfistuplim je mozno dosahnout 30 az 70 % energetickych Uspor v porovnani
s tradi€nimi neupravenymi pohybovymi profily. Studie poté navrhuje zvySeni
propracovanosti pohybovych profil, kde je vSak pocitano s nutnosti vysSich investic.
Ve studii [58] byl vybran rychlostni profil s parabolickou kfivkou jako tou nejvice
vyhovuijici. Tento profil pfi experimentech snizil spotfebu energie az o 33 %. V dalSi
studii [59] bylo cilem napfiklad urcit efektivnéjsi tvary pohybovych profilt. Bylo zjisténo,
Ze pfi menSich plochach pohybu jsou vyhodnéjsi pfimé drahy. Pfi téchto plochach je
také vidét nejvyssi rozdil v efektivité, a to az o 50 %, pfi porovnani raznych profilt. Pfi
zvétSovani pracovnich ploch se v8ak vyhodnéjSim stava spiralovity tvar pohybu,
protoZe nedochazi k zastaveni a opétovnému zrychlovani robotu.

Existuji samoziejmé dalSi specializované typy spotfebicll, ale ty by jiz pfesahovaly
ramec této prace. Na pfistupech ke snizovani energetické efektivity ve védecké
literatufe Ize spatfit tendenci Castého vyuzivani softwarovych nastroju k rlznym
analyzam, vypoc¢tim, ¢i modelum. VétSina téchto studii se shoduje na nutnosti
ziskavani dat a analyze vlivu faktoru, jejichz optimalizace snizuje spotfebu energie.
Oblasti, kde se softwarovych feSeni vyuziva zejména, je supervizni fizeni. Tato oblast
je zpracovana v kapitole 2.2.4.

2.2.3 Integrace procesu a vyuZiti odpadniho tepla

Soucasné pristupy snizovani energetické ucinnosti se neomezuji pouze na zvySovani
energetické ucinnosti v ramci jednoho zafizeni, ale zabyvaji se také vyuZitim
energetickych vazeb mezi vice zafizenimi. Integrace procesu je termin pouzivany pro
metody kombinujici ¢asti, i pfimo celé procesy, za ucelem snizeni celkové spotieby
energie, pfipadné snizeni emise latek poskozujicich zivotni prostfedi [60]. Pfestoze se
tento termin zacCal pouzivat v souvislosti s jiz etablovanym terminem ,vyuzivani
odpadniho tepla®“, je terminem nadfazenym, protoze pokryva nejenom procesy
vyuzivajici odpadni teplo, ale i jiné (napf. vodni hospodarstvi) [61]. Metody integrace
procest se pak zakladaji na tfech konceptech: termodynamickych vypoctech,
inzenyrské zkusenosti a vyuziti softwarovych nastroju [61].
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Vyuziti odpadniho tepla v tepelnych procesech

Nejcastéjsi formou integrace procesu je zejména vyuzivani odpadni energie ve formé
tepla z vyrobnich procest nebo tam, kde dochazi ke ztratam energie. Toto teplo je
stale cenéno, a je proto transportovano a pouzito v jinych zafizenich — napfiklad na
predehiev/pfedchlazeni, €i doplfikovy ohfev/chlazeni. Technologie vyuziti odpadniho
tepla je také soucasti normy ISO 50001 — tedy Systému managementu hospodareni
s energii [62]. Jisté je mozno tuto normu vyuzit, avsak jeji formulace je pfilis obecna a
nenabizi konkrétni moznosti, jak v praxi postupovat [6]. VedlejSi produkty
prumyslovych procesu ve formé napfiklad odpadniho materialu jsou identifikovatelné
jednoduseji nez odpadni teplo. To je obtizné stanovit v konkrétnim misté, a také urcit
jeho vycisleni. Konkrétni metodické postupy jsou tedy vitanym pfinosem pfi feSeni
téchto problém [63].

PfiruCcky pro energetické specialisty [11], [12] v souCasné dobé informuji o
prilezitostech vyuziti odpadniho tepla pro predehfivani, generaci pary, absorpCni
chlazeni nebo pro kaskadovité fazeni tepelnych zafizeni.

Nejstarsi z metod je v8ak tzv. ,pinch analyza“ [64], ktera vySla ze snah o rekuperaci
tepla béhem predchozich 40 let. Pinch analyza je metoda snizujici spotfebu energie
pomoci optimalizace systémU regenerace tepla diky pouziti termodynamickych
vypoctu [61]. Jedna se o grafickou metodu zaloZzenou na vytvofeni kompozitnich
kfivek, jez znazorniuji termodynamické kfivky jak systému, které maji byt ohfivany, tak
téch, které maji byt chlazeny, jak Ize vidét na obrazku 9 [61]. NejvyhodnéjSi misto (tzv.
,Pinch* bod) T-H diagramu se pak nachazi tam, kde jsou obé kfivky sobé& nejblize.
K tomuto diagramu lIze nasledné vytvofit ekonomicky diagram, kde je mozno nalézt
kompromis mezi investiCnimi naklady a usporami energie. Pfestoze byla tato analyza
pouzita predevS§im u systéml rekuperace odpadniho tepla [65], s postupem Casu
zaCala byt vyuzivana i v dalSich oblastech: tepelné integrace celych zavoda [66],
vodniho hospodafstvi [67], recyklace materiall [68], vodikového hospodarstvi [69] a
dalSich.

A v . .
T Kfivka ochlazovaného systému

N

Pinch bod

\

KFivka ohfivaného systému

v

»lg
L

|
L bie ) AH
< > >

Ochlazovani Rekuperace tepla Ohfivani

Obrazek 9: T-H diagram s kompozitnimi kfivkami [61]
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PfestoZe jsou vyuzivani odpadniho tepla a aplikace Pinch analyzy znamé jiz po dlouha
desetileti, stale I1ze ve védecke literatufe najit velky pocCet praci zabyvajicich se touto
problematikou. Studie [70] navrhuje metodiku sestavajici ze €ty po sobé jdoucich
etap:

1. analyza stavajiciho stavu,

2. vyhodnoceni moznosti pro vyuZiti odpadniho tepla,
3. vybér vhodné technologie,

4. podpora pfi rozhodovani.

V prvni etapé jsou navrhovany kroky monitorovani zdroje energie, prutoku, mista ztrat
a dat o teplotach v riznych Castech celého systému. Vyhodnocovani je rozdéleno na
kvalitativni a kvantitativni ¢ast, kde se postupné posuzuje napfiklad druh média
pfenasejici energii, infrastruktura potrubi, kyselost prostfedi, zmény teplot a dalsi. P¥i
vybéru vhodnych technologii je nutné vzit v uvahu naklady, implementaci a rozsah
zmén. V posledni fazi je pozornost zamérena na vypocty finanéni navratnosti, redukce
emisi CO2 a zivotni cyklus novych zafizeni. Tuto metodiku Ize pfedevSim pouZzit pro
rychlé zjisténi vhodnosti vyuziti technologie odpadniho tepla a pro pfipadnou
ekonomickou rentabilitu riznych technickych feSeni.

Vyuzitim Pinch analyzy se zabyva studie integrace celého zavodu na vyrobu oceli ve
Svédsku [71]. Diky Pinch analyze bylo zjisténo, e je zde moznost instalace parni
turbiny na vyrobu elektfiny, a dale vybudovani sité vymeénika pro vyuziti odpadniho
tepla u sekce Cisténi plynu koksovny, coZz umozni 14 % uspory tepla z rekuperace
prebytecné pary.

Pinch analyza je €asto vyuzita jako standartni vypocCetni model, se kterym jsou nové
metody porovnavany nebo i sluCovany. Studie [72] uvadi vyuZziti Pinch analyzy
spolecné s dalSi, ve studii navrzenou metodou pro energetickou integraci destilacni
kolony. Ze srovnani metod vychazi, Zze Pinch analyza vybrala nejefektivnéjSi feSeni,
které dosahlo tepelnych uspor 33 az 35 %.

V kombinaci s exergetickou* analyzou, ktera snadno identifikuje mozné ztraty energie
procesu, byla Pinch analyza vyuzita k optimalizaci systému turbin [73]. Kombinace
metod umoznila identifikovat ztraty energie a ukazat moznosti lepSiho nastaveni
celého systému.

V souvislosti s pokrocCilejSi exergetickou analyzou byl koncept Pinch analyzy pouzit pfi
zvySeni energetické efektivity sité vymeénikd tepla v rafinérii na zpracovani zemniho
plynu [74]. Novy pfistup zahrnoval detailné zpracovany tzv. ,entalpicky diagram
Carnotova cyklu“ s vyvazenymi kompozitnimi kifivkami. Diky tomu mohla byt navrzena
opatfeni sniZeni spotfeby stavajicich zafizeni a vytvoreni systému vyuziti odpadniho
tepla, ¢imz se zvysSila exergeticka ucinnost celé sité vymeénika tepla o 78 %.

V problematice zpracovavani odpadniho tepla je potfeba feSit i problém Casového
nesouladu mezi poptavkou po odpadnim teple a jeho produkci, coz je mozné fesSit
instalaci tepelnych akumulator(l energie. Ze studie z roku 2019 [75] vyplyva, Ze pfi
navrhu akumulatord hraje vyznamnou roli optimalni nastaveni teplot. Nakonec byla
provedena ekonomicka rentabilita tepelnych akumulatorl energie, pficemz bylo
zjisténo, Ze pokud investice do tepelného akumulatoru energie nepfesahuje 50 %

4 Exergeticka energie popisuje, jakou ¢ast energie |ze pfeménit na praci.
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pofizovaci ceny zdroje tepla (napf. kotle), 1ze dosahnout obdobné doby navratnosti
jako na zdraoiji.

Vyuziti odpadniho tepla na vyrobu elektrické energie

Vyuziti odpadniho tepla vSak neni pouze zalezitosti integrace tepelnych soustav
riznych procesl, ale i jeho vyuziti pro vyrobu elektrické energie. Pfi konverzi
nizkoteplotniho odpadniho tepla jsou napfiklad pouzivany generatory pracujici na
principu organického Rankinova cyklu (zkracené ORC), protozZe nepracuji s vodou, ale
s organickou tekutinou, ktera ma nizSi teplotu varu. Tyto generatory jsou jedinymi
zastupci vyuZiti odpadniho tepla na vyrobu elektrické energie v pfiruckach pro
energetické specialisty [9]. Princip fungovani organického Rankinova cyklu je
znazornén na obrazku 10 [76], kde je zdrojem tepla teplo odpadni, jez nasledné pohani
turbinu vyrabéjici elektrickou energii. Diky vytvofeni kompozitnich kfivek je mozné
identifikovat a kvantifikovat odpadni teplo potfebné pro vyrobu elektrické energie
pomoci ORC generatoru [65].

Turbina

Zdroj tepla Primarni
vymenik tepla

OO

O(—l Chladici voda
Cerpadio (B
Kondenztor
F4

Obrazek 10: Schéma organického Rankinova cyklu [76]

DalSimi zafizenimi schopnymi pfevést tepelnou energii na elektrickou jsou
termoelektrické generatory, které vSak zatim nemaji pfilis velkou ucinnost. Proto Ize
ve védecke literatufe najit mnoho studii zabyvajicich se jejim zvySenim. ProtoZe nema
vyznam rozvadét vSechny tyto studie zabyvajici se stejnou problematikou, nasleduje
jejich struény vycet. Prvni zdroj [77] sméfuje na co mozna nejvétsi zvySeni vykonu
termoelektrickych generatort jejich spravnym umisténim. To bylo zjisténo pomoci
pocitacového numerického modelu simulujiciho vykon soustavy generator. DalSi
zdroj [78] modeluje teoretické limity termoelektrickych generatorl generujicich
elektfinu z odpadnich vyfukovych plynd a definuje obecné vztahy pro vypocet
optimalniho poctu generatort pro jakykoli systém. Studii [79] vyuziva tzv. Taguchi
metody, kdy porovnava 6 faktor( ovliviiujicich efektivitu termoelektrického generatoru,
Z nichZ nejvétsi vliv na vykon a ucinnost ma teplota teplejSi strany generatoru, pficemz
nasledné je navrZzena optimalizace zaloZzena na Taguchi metodé a vykonové kfivce.
Dalsi studie [80] vyuziva Taguchi metodu na sérii 27 experimentu s cilem porovnat
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faktory ovlivaujici mnozstvi vyrobené elektfiny. Sledovanymi faktory v tomto pfipadé
byly: rychlost toku vody, tlak vody a material desek pFfenasejicich teplo. Pouzité
generatory pracovaly pfi nizkych teplotach (24 az 50 °C), proto je jejich pouziti vhodné
napfiklad i pro nizkopotencialni systémy odpadniho tepla. S pouzitim tzv. analyzy
rozptylu bylo zjisténo, Ze nejzasadnéjSim faktorem ovlivhujicim efektivitu celého
generatoru se ukazal byt material desek. Material ovlivhoval vysledny vykon a u€innost
z 89 %, pfiCemz ostatni faktory nemély téemér zadny vliv — pod 5 %.

2.2.4 Supervizni fizeni a Prumysl 4.0

V dnedni dobé postupuje zvySovani energetické efektivity diky informacnim
technologiim az na uroven celého zavodu. Superviznim fizenim je mySlena schopnost
analyzovat provozni data a vyuzivat je pro efektivnéjsi Ffizeni provozu, nastaveni
provoznich rezimu a planovani provozu.

Vigvivs

oblasti [81]:

1. Technicka odbornost

2. Ziskavani provoznich dat

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

Diky empirickym analyzam v prumyslu bylo potvrzeno, Zze &im vysSi je uroven
informacnich technologii ve firmach, tim vyssi je i samotna vyrobni produkce, finan¢ni
vykonnost a spokojenost zakaznikl [82].

Jadro zvysovani u€innosti lezi pravé v oblasti technik uvedenych pod bodem 3. Ty Ize
pouzivat na riznych urovnich. Studie [83] zavadi déleni do &tyfech hlavnich urovni:
metody pro jednotlivé procesy, metody spojujici vice strojl a procesni fetézce, metody
pro celé vyrobni zavody, metody Pramyslu 4.0.

Modelovani je zakladnim kamenem, jelikoZz modely pouZzivaji jak simulace, tak
optimalizace. Studie [84] pfedstavuje model provozu zaloZzeny na zjednoduSeném
mapovani toku energie. Cilem je snizit spotfebu energie, nikoli jen s vyuzitim novych
technologii, ale také s pfihlédnutim k lidskému faktoru, ktery je zahrnut v nasledujicich
doporucenich: vytvofeni manazerskych postupu, vedeni a sdileni zkuSenosti mezi
odborniky v ramci podniku, vytvofeni kolektivni odbornosti pro pracovni skupiny. Tim
se podporuje celkova energeticka ucinnost podniku misto pouhé instalace konkrétnich
energeticky ucinnéjSich technologii.

Pokrocilejsi vyuziti modell uvadi napfiklad studie [85], ktera predstavuje aplikaci
modelu vyuZivajiciho knihovnu pro fyzikalni modelovani procest Modelica
k optimalnimu Fizeni elektrarenského provozu.

Studie [86] si dala za cil vyvinout model spotfeb elektrické energie procesnich nastroju,
chladi€¢l vody a suchého ¢isténi vzduchu v tovarné na vyrobu polovodi¢l. Vystupy
z modelu se v priméru liSily pouze o 0,73 % od zméfenych hodnot, coz ovéfilo
pfesnost modelu. Pfi optimalizaci s vyuZitim modelu se podafilo snizit spotfebu
energie napfiklad u chladi¢e 0 43,7 % a to pouze pomoci zmén ve vykonu. Celkoveé se
podafilo snizit energetickou spotfebu tovarny o 10 %.
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Studie z roku 2018 [87] navrhuje sloucit energetické simulace budov a simulace
tepelnych toku ze strojnich operaci. Méfeni tepelnych tokll umoznuje redukovat
nadmérné dimenzovani riznych zafizeni. Pokud se totiZz pozornost nezamérfuje pouze
na zvySeni energetické ucinnosti jednoho stroje, ale i tovarni budovy jako celku, Ize
dosahnout toho, Ze zvySeni energetické ucinnosti v infrastruktufe tovarny predstavuje
az 35 % moznych energetickych uspor.

V soucasnosti se stale Castéji skloriuje pojem Praimysl 4.0, ktery souvisi zejména
s nastupem digitalizace. Pod timto pojmem se skryva: ,Automatizace a vyména dat ve
vyrobnich technologiich zahrnujicich kybernetické systémy, Internet véci, cloudové
ukladani, kognitivni uceni a vytvareni inteligentnich tovaren.” [88] Jakym zplUsobem
Primysl 4.0 navazuje na predchozi digitalni technologie Ize vidét na obrazku 11 [89],
kde jsou znazornény i jeho principy. VIadni instituce Ceské republiky si jsou védomy
potfeby integrace Primyslu 4.0 do primyslové zakladny i ekonomiky celoplo$né. Proto
vydaly v roce 2019 dokument ,Iniciativa Pramysl 4.0“ V této iniciativé je zahrnuto
strojni inzenyrstvi, protoze: ,Cilem Primyslu 4.0 je pfinést upiné digitalni propojeni
vSech urovni tvorby pfidané hodnoty.” [90]

Industry 4.0

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

Hodnota

Pochopeni
Co se déje?
Pozorovani

Informace Propojeni Piehlednost Propustnost Predvidatelnost Autokorekce

Obrazek 11: Zaméreni Prumyslu 4.0 [89]

Priamysl 4.0 by mél pomoci s komplikovanosti vyrobnich systému, protoze déli
problematiku energetickych uspor do jednotlivych urovni, tj. uroven stroje, procesu a
tovarny [91]. U vSech urovni bude potfeba instalace kvalithich monitorovacich a
kontrolnich systémd, které dokazou reagovat v realném Case dle pozadavku Pramyslu
4.0. Reakce vrealném cCase zahrnuje moznost automatické kontroly, analyzy a
optimalizace, jak je znazorn&no na obrazku 12 [92]. Urover stroje je fe$ena z hlediska
materialt a optimalizace parametra pfi vykonu prace. Dale je potfeba procesni uroven,
ktera otevird moznost optimalizace na zakladé vzajemného ovliviovani jednotlivych
stroju. Ani jejich interakce v3ak nedokaze plné pojmout vSechny jevy souvisejici
s energetickou ucinnosti. Proto je potfeba pozornosti i na urovni tovarny, kde je nutné
zahrnout interakce ruznych vyrobnich systémua s technickymi zafizenimi budov,
zvazeni managementovych zlepSeni, Ci zefektivnéni zdroji energie a jejich
infrastruktury. Propojeni vSech téchto urovni by mélo byt mozné pravé s pouzitim
softwarovych nastroja disponujicich potfebnymi funkcemi.
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Monitorovani v realném ¢ase s pouzitim analyzy dat

Kontrola

produktu Intervence

cilena na kvalitu

=N
| Ij \‘ Monitorovani zlepSeni EII l Prepracovani
Pokrogily
odbér vzorku y o8 O
z velkosériové {C@:} ﬁ \

produkce Stav problému Identifikace signal

a trendi Identifikace
Analyza dat zdroje problému

Obrazek 12: Monitorovani v realném case

V soucCasné dobé existuje pfes 120 (data z roku 2017) softwarovych systému, které
maji za cil podporu energetickych systémua podnikd. Vykonny feditel IMBC GmbH
Horst Junker a profesor Carsten Domann z univerzity ve Freiburgu se vdak domnivaiji,
Ze tyto souCasné systémy nemohou byt napomocny v rozvoji Priimysiu 4.0 [93],
protoZe postradaji zakladni charakteristiky:

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

Dle jejich nazoru je potfeba zajistit nasleduijici:

v v v

1. pouziti standartniho hardwaru (bézné dostupného),

2. nizka cena komunika¢nich moduld,

3. podpora riznych komunikacnich systému mezi stroji a moduly,

4. obecné rozhrani méficich pfistroja kvali moznosti volného vybéru
vyhodnocovaciho softwaru,

5. format pro pfenos a skladovani dat,

6. schopnost samo-organizace systému,

7. technicky standart pro cely podnik.

Podle autort bude az po aplikacich téchto funkci dostano pozadavkim Pramyslu 4.0.
Protoze je tento novy pfistup zalozen na informacnim zpracovani dat senzoru, starSi
stroje, které tyto senzory postradaji, nemohou byt zapojeny do vypoctu. Tento problém
je vSak mozné vyreSit napriklad pomoci zafizeni ,Embedded Smart Box", ktery vyuziva
externich senzor( ke sbéru dat ze stroje, a naslednému vypoctu ucinnosti zafizeni a
spotfeby energie [94].

Do Prumyslu 4.0 Ize zaradit i oblast pokroCilych programu jako jsou napfiklad
sémantické informaéni modely, které Ize vyuZit ke spojovani dat podniku do logickych
systému [95] a v souCasné dobé jsou zakladni strukturalni vrstvou pro vyvoj programd,
které budou moci stahovat a zpracovavat data pro vypocty a analyzy. NejnovéjSim
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vyvojovym stadiem jazykd téchto informacnich systému je tzv. ,Web Ontology
Language®, ktery umoZzhuje pfidavat jednak nova schémata a moduly, ale i
geometrické prvky a procesni operace do modell zavodu. Diky témto prvkim lIze
integrovat data z riznych procesu a ¢asti podniku.

Na téma Prumysl 4.0 se ve védecke literatufe objevuje v sou€asné dobé veliky pocCet
studii. Zabyvaji se nejen jiz zminénymi celopodnikovymi managementovymi
opatfenimi, ale i rGznymi oblastmi jednotlivych primyslovych procesu. VSechny z nich
feSi otazku zvySeni energetické efektivity vyuzitim novych program, jez jsou schopny
zpracovavat ze senzorl data v realném Case. Nasleduje tedy stru€na ukazka vyuziti
pristupu Primyslu 4.0.

Do oblasti zdroji tepla a elektrické energie zasahuji napfiklad studie [23], [96]
zabyvajici se parnimi kotli. Obé navrhuji implementaci senzorového vybaveni do kotlt
a vytvoreni fidiciho systému se sbérem dat, ktery nasledné upravuje nastaveni
procesnich veliin kotle.

V oblasti spotfebiCu energie existuji studie zabyvajici se napfiklad obrabécimi stroji.
Pruzkumy [97], [98] dokladaji, Ze ucinnost obrabécich dilen je pouze okolo 30 %,
pficemz je ale pfitomen nedostatek metod, které by tento problém v souCasnosti FeSily.
Jedna ze studii [99] zabyvajici se touto problematikou aplikovala technologii tzv.
Internetu véci, ktery propojuje senzory a dalSi elektronicka zafizeni a umoZnuje
vymeénu dat mezi nimi. Diky tomuto propojeni |ze monitorovat celé obrabéci dilny a
zapinat jednotlivé stroje podle prace ostatnich tak, aby bylo dosaZeno nejvysSi
efektivity. V dalSi ze studii [100] byla vyuzita metoda tzv. strojového uceni. Tento
pfistup byl pouZit k predikci opotfebeni a nepfesné prace fezného nastroje, ¢imz se
uSetfily prostfedky na udrzbu a opravy.

Pokrocilym krokem v ramci primyslu 4.0 se jevi pfistup tzv. ,smart factories” (chytrych
tovaren), kde je navrhovana napfiklad integrace vice vyrobnich podnikd [101].
V souvislosti s tim je potfeba ucCinit potfebny vyzkum [102]:

1. Deep learning, data mining a dalSi pocitatové metody mohou byt velmi
uziteCné. Jejich spojeni s energetickou uc€innosti neni zatim dostatecné
rozvijeno.

2. Vykonné vypocetni systémy a sdilena data jsou zatim v pocatecnim stadiu
vyvoje, protoze spotfebovavaji vyznamné mnozstvi energie a jsou obtizné
zaclenitelné do vyrobnich systémd.

3. U aditivni vyroby neboli 3D tisku je tfeba zavést moznost monitorovani
v realném Case a vhodné zpusoby kontroly vyrobkd.

4. Obnovitelné zdroje energie, které sice vyuzivany jsou, ale jen v malé mife kvali
vySSim investicim.

5. Ukladani elektrické energie je spojené s nutnosti vyroby baterii s vySSi
kapacitou a lepSich systému chlazeni.

Autory je odhadovano, Ze pfi vyvoji modernich technologii bude kladen velky diraz na
udrzitelnost, coz podporuji vySe zminéné obnovitelné zdroje energie nebo recyklace
materialt a dalSi [102].

Obecné se dfive v této oblasti pouzival termin ,smart grid“ (chytra sit), ktery byl
aplikovan prfedevsim v energetice. Nové se v8ak tento koncept rozsifil do dopravy,
stavebnictvi a v neposledni fadé i strojniho inzenyrstvi. Toto rozSifeni popisuje termin
,smart energy“ (chytra energie). V roce 2015 byl v Dansku proveden pokus odhadnout
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moznosti integrace pramyslového sektoru do ,smart energy system*“ — [103]. Tento
systém chytré energie by mél v budoucnu fungovat na principu spoleéného zapojeni
elektrickych a tepelnych siti vramci raznych druh( primyslu na urcitém uzemi.
V soucasnosti vSak bohuzel nelze tento fenomén vidét v praxi — jedna se prozatim
pouze o teoretickou koncepci.

V této Casti bakalarskeé prace byly prezentovany vysledky literarni reSerSe prirucek pro
energetické specialisty a védeckych publikaci. Je zfejmeé, Ze mezi praxi a vyzkumem
je velmi vyrazny rozdil. Detailni rozvaha k tomuto je sepsana v kapitole Diskuse.
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3. Energeticky audit

V této Casti bakalarské prace je rozebran energeticky audit, ktery reprezentuje
soucasnou praxi pfi hledani opatfeni zvysSujicich energetickou efektivitu. Kapitola byla
zpracovana za ucCelem zjisténi podobnosti a rozdill mezi jiz pouzZivanymi a
navrhovanymi pfistupy zvySovani energetické uc€innosti v pramysilu.

3.1 Definice energetického auditu

Energeticky audit je dokument, ktery je zpracovany energetickym specialistou, majici
za cil vyhodnotit aktualni spotfebu a uzivani energii v ur€itém podniku a nasledné
navrhnout moznosti energetickych uspor. Energeticky audit je zaveden zakonem ¢.
406/2000 Sb. ve znéni pozdéjSich predpisu [104].

Na zakon €. 406/2000 Sb. je odkazovano i v pfiru¢kach/pravodcich pro energetické
specialisty. Zdlrazriuje nutnost podrobné znalosti téch paragrafu, které pfimo souviseji
se odbornosti konkrétniho specialisty, pficemz je odkazovano i na normy a technicko-
normalizaéni informace tykajici se energetickych auditd [11]. Energeticky audit je
definovan takto: ,Energeticky audit je pisemna zprava obsahujici informace o stavajici
nebo pfedpokladané urovni vyuZivani energie v budovach, v energetickém
hospodarstvi, v prumyslovém postupu a energetickych sluzbach s popisem a
stanovenim technicky, ekologicky a ekonomicky efektivnich navrhi na zvySeni uspor
energie nebo zvyseni energetické ucinnosti véetné doporuceni k realizaci.” [105]

Podle § 3 vyhlasky €. 480/2012 Sb.:
»Energeticky audit obsahuje:

1) ftitulni list,

2) identifikacni udaje,

3) popis stavajiciho stavu predmétu energetického auditu,

4) vyhodnoceni stavajiciho stavu predmétu energetického auditu,

5) navrhy opatieni ke zvySeni ucinnosti uziti energie,

6) varianty z navrhu jednotlivych opatreni,

7) vybér optimalni varianty,

8) doporuceni energetického specialisty opravnéného zpracovat energeticky
audit,

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

10)kopii dokladu o vydani opravnéni podle § 10b zakona nebo kopii opravnéni osoby
pro vykonavani této cinnosti podle pravniho pfedpisu jiného ¢lenského statu
Evropské unie.“ [106]

Zakon €.406/2000 Sb. dale upfesriuje nalezitosti jako [107]:

1. Pro koho je energeticky audit povinny.>

2. Kdo mlze byt povéfen zpracovanim auditu — pouze energeticky specialista
disponujici osvéd¢enim Ministerstva primyslu a obchodu, a ktery je zapsan
v Seznamu energetickych specialista.

5 Jsou vyjmenovany presné hodnoty, kdy je audit povinny, pfic¢emz se nevztahuji na podnikatele, jehoz
energetické hospodarstvi spotfebuje méné nez 200MW rocné.
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3. Jednotlivé pozadavky na pfistroje — pfedevsim jejich minimalni energetickou
ucinnost.

4. Oznacovani energetickymi Stitky — pro elektrospotiebice.
Energetické audity nejsou pouze povinnosti, ale realnou moznosti snizeni energetické
naroc¢nosti (spotfeby energie) podniku a snizeni provoznich nakladl, protoze
identifikuji toky energii a navrhuji jejich zefektivnéni [12]. Dale zpracovavaji i
energetické bilance, kde se porovnava spotieba s realnymi naklady u konkrétnich
spotiebiCl. Samotné zpracovani zalezi na konkrétnim primyslovém odvétvi a
pozadavcich auditu.

3.2 Rozbor energetického auditu

Pro potfeby identifikace jednotlivych &asti energetického auditu, i pro posouzeni
pFistupl navrhu ke zvySeni ucinnosti energie, byl vybran audit zpracovavajici
informace o blize nespecifikovaném vyrobnim podniku firmou CEVRE Consultants,
s.r.o. pro Ustav procesniho inzenyrstvi, FSI VUT v Brné [108].

Cely energeticky audit je ¢lenén na 5 hlavnich ¢asti, které napliuji § 3 vyhlasky ¢.
480/2012 Sb. uvedeny v pfedchozi kapitole:

1. Uvod

2. Zakladni udaje o pfedmétu studie

3. Navrhy opatfeni

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

V Uvodni &asti jsou vypsany: Cile studie, ldentifikacni udaje a Aplikace DPH na
uZivatele pfedmétu studie. NejobsahlejSi ¢asti jsou Podklady pro zpracovani, kde jsou
identifikovany jednotlivé projektové podklady, fotodokumentace, cenové nabidky a
zaroven souvisejici technické normy a souvisejici legislativa v plathém znéni.

V Casti ,Zakladni udaje o prfedmétu studie“ je pfitomen puadorys arealu s hlavnimi
rozméry budov a jejich funkcemi. Nasleduji energetické vstupy. Odbér elektrické
energie je znazornén na obrazku 14 [108], kde jsou na horizontalni ¢asové ose
vyznaceny mésice roku 2016 a na vertikalni ose spotfeba elektrické energie v MWh.
Odbér tepelné energie je znazornén na obrazku 15 [108], kde jsou, podobné jako u
elektrické energie, na horizontalni ¢asové ose znazornény mesice roku 2016 a na
vertikalni ose spotfeba tepelné energie v GJ. Déle jsou zminény i energetické vstupy
zemniho plynu a pitné vody. V nasledujici kapitole ,Energetické bilance® jsou vSechny
tyto vstupy porovnany dle finan¢nich nakladid a energetickych jednotek. V textu jsou
vyobrazeny ro¢ni spotfeby jednotlivych vystupt podniku (vytapéni, chlazeni, vétrani,
osvétleni, uprava vlhkosti, a dalSi), opét dle finan¢nich nakladd a energetickych
jednotek. Pro potfeby rozSifenych znalosti o spotfebé energii byly téz k dispozici
odbérové diagramy elektrické energie a tepla. Nasleduje hrubé vycisleni potencialu
uspory tepla a identifikace vyznamnych spotiebiCu z hlediska spotfeby elektrické
energie. Posledni odstavec informuje o jednosménném provozu podniku v ur€itém
Casovém horizontu pracovniho dne.
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Obrazek 13: Spotfeba elektfiny v hodnoceném roce
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Obrazek 14: Spotreba tepla v hodnoceném roce

Nasleduje ¢ast ,Navrhy opatreni®, ktera je Clenéna do tfech skupin:

1. Organizacni a nizkonakladova opatfeni, kde je zdUrazfiovana spravna udrzba

zarizeni, €i minimalizace plytvani elektrickou, &i tepelnou energii i vodou,
pfiCemz u posledni zmifiované jsou doporuCena nizkonakladova opatfeni
(navratnost zpravidla v fadu mésicu).

Prehled kombinaci opatfeni, které jsou uvedeny kvuli podminkam pro dotace.
Z hlediska energetickych uspor nepfinaseji pfidanou hodnotu, protoze pracuji
S jiZz existujicimi opatfenimi.

Kapitole o navrhovanych opatfeni bude vtextu dale podrobné vénovavana veétsi

pozornost.

V ,Zavéru“ bakalarské prace je projektovano nejschiidnéjSi opatfeni pro uzivatele
prumyslového podniku, které informuje o pfipadnych usporach a moznych investi¢nich

dotacich.
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Pfrehled navrhovanych opatfeni:

1. Renovace stfeSnich svétlikl vymeénou zaskleni za kvalitni polykarbonat.

2. Snizeni energetické naroCnosti odsavani z tryskace pro rucni tryskani.

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

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

4. Snizeni energetické naro¢nosti vytapéni doplnénim destratifikatort pod stfechu
hal.

5. Vyuziti odpadniho tepla z kompresoru stlateného vzduchu.

6. Snizeni energetické naroCnosti procesu fezani vyménou laseru L 3030 za novy
typ ,Fiber®.

7. Fotovoltaicka elektrarna pro vlastni spotfebu podniku — 100kWp.

Kazdé z navrhovanych opatfeni je strukturovano do kapitol: Energeticka bilance a
Emisni bilance CO», Pripravenost, Technicka kritéria, Regionalni hledisko,
Ekonomicka kritéria, Celkové hodnoceni, Kritéria prijatelnosti, Ekonomické hodnoceni
a Okrajové podminky vypocCtu. V zavéru jsou vypsany podminky pro moznost
zpresnéni vypoctl, pokud by bylo rozhodnuto o realizaci navrhovaného opatfeni.
Procentualni vyjadreni snizeni spotfeby energie bylo vypocitano autorem bakalarské
prace z dat kapitoly Energetické bilance, realna navratnost je uvedena v Ekonomickém
hodnoceni.

Popis navrhovanych opatieni:
1. Renovace stfeSnich svétliki vymeénou zaskleni za kvalitni polykarbonat.

Se zamérem snizeni spotifeby energie budov je renovace stieSnich svétlika klasickym
zastupcem snizovani tepelnych ztrat. Navrzend vyména stavajiciho dratoskla za
vicekomorovy polykarbonat ma snizit prostup tepla, a tedy snizit spotfebu energie o
25 %. Realna navratnost Cini 12 let. Tento typ opatfeni zmifuji i pfirucky pro
energetické specialisty, jak se Ize docCist v kapitole 2.1.

2. Snizeni energetické narocnosti odsavani z tryskace pro rucni tryskani.

Druhé opatfeni se tyka zvySovani ucinnosti vyrobnich a technologickych procesu. Je
navrhovano doplnéni frekvenéniho méni¢e k motoru odtahového ventilatoru a cidla.
Cilem je snizit pfikon motoru v dob& manipulaéniho prostoje, ¢imz se zamezi raziim,
které by vznikaly pfi uplném vypnuti. Spotfeba energie by se méla snizit o 14 %
srealnou navratnosti 15 let. Aplikace frekvenénich méni€u je navrhovana i
v priru¢kach pro energetické specialisty, jak je zminéno v kapitole 2.2.1.

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

ProtoZe jsou vyrobni haly osvétleny vybojkovymi zdroji, je navrhovana technologie
LED, ktera ma za cil snizit instalovany pfikon o 34 % s realnou navratnosti 9 let.
Instalace energeticky efektivnéjSich osvétleni je zminéno i v pfiruckach pro
energetické specialisty (viz kapitola 2.1).

3.1Modernizace osvétleni vybranych hal pomoci zdroja LED (rozSifené opatient).

Opatfeni je po technické strance obdobné jako pfedchozi. Rozdil vSak tkvi v rozSifeni
pouziti LED diod na dal$i mista, coz snizi instalovany pfikon o celkovych 40 % a zvysi
realnou navratnost na 14 let.
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4. Snizeni energetické naro¢nosti vytapéni doplnénim destratifikatort pod stfechu
hal.

Jedna se o dalSi druh opatfeni snizujici spotfebu budov zavedenim destratifikatort do
podstfeSniho prostoru, ¢imz dojde k uspofe tepla (snizeni spotfeby energie) o 12 %
s realnou navratnosti 9 let. Destratifikator je stroj slouzici k cirkulaci velkého mnozstvi
vzduchu o malé rychlosti proudéni. V hornich vrstvach objektu se kumuluje teplejsi
vzduch, proto je odvadén do spodnich Casti.

5. Vyuziti odpadniho tepla z kompresoru stlaceného vzduchu.

Odpadni teplo z chladiciho oleje kompresoru bude odvadéno do vymeénikoveé stanice
a napojeno do otopného systému pro vytapéni a ohfev vody. SniZzeni spotfeby energie
0 56 % s realnou navratnosti 4 roky. Opatfeni vyuzivajici odpadni teplo ze zafizeni se
objevuiji i v pFiruckach pro energetické specialisty, zminénych v kapitole 2.2.3.

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

Stavajici laser je zalozeny na technologii CO2 a bude nahrazen. Navrhovana
pevnolatkova technologie disponuje ucinnéjSim zdrojem paprsku. Tim dojde ke snizeni
pfikonu, a tedy ke sniZeni ro¢ni spotfeby energie 0 57 % s prostou navratnosti 51,6
let. Realna navratnost je jesté vyssi.

7. Fotovoltaicka elektrarna pro vlastni spotfebu podniku 100kWp.

Jako posledni opatfeni je navrhovana instalace obnovitelného zdroje energie ve formé
fotovoltaické elektrarny o vykonu 100 kWp® ve sklonu cca 10°. Vyrobena elektricka
energie slouzi pro vlastni spotfebu. Doba realné navratnosti je vyCislena na 16 let.
Instalace fotovoltaickych elektraren je zminéna i v pfiruCkach pro energetické
specialisty, jak je zminéno v kapitole 2.2.1.
PFi porovnani opatfeni vychazi nejvyhodnéji:
1. Podle uspor energie: renovace stfesSnich svétlikd s usporou 655,5 MWh/rok dle
obrazku 15.
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Obrazek 15: Porovnani opatfeni z hlediska uspor energie

6 kWp = kilowatt-peak, tedy ,jednotka Spickového vykonu* fotovoltaické elektrarny, coz znamena
nejvyssi mozny vykon pfi idealnim umisténi za pIného slunce
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2. Podle vnitfniho vynosového procenta: vyuziti odpadniho tepla z kompresoru dle
obrazku 16.

Kategorie 1 .

HO0l mO02 m0O3 m03.1 m0O4 mO5 mO6 mO7

Obrazek 16: Porovnani opatieni z hlediska vnitfniho vynosového procenta

3. Podle prosté doby navratnosti: samotné doplnéni destratifikatorl s prostou
dobou navratnosti 3,8 roku dle obrazku 17.

Kategorie 1

HOl W02 W03 m03.1 W04 mO5 mO6 mO7

Obrazek 17: Porovnani opatfeni z hlediska prosté doby navratnosti

4. Podle investi¢nich nakladl vychazi nejlevnéji téz dopinéni destratifikatoru.
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3.3 Zaméreni energetickych auditl

Béhem uplynulych dvaceti let je mozné sledovat posun v zaméreni energetickych
auditl. Tyto zmény jsou patrné i v pfiruckach pro energetické specialisty. Napfiklad
v priruéce z roku 1999 [9] od tehdejsi Ceské energetické agentury’ se Ize dogist o
instalaci solarnich systému pouze v souvislosti s vytapé&nim, nikoli vSak s vyrobou
elektrické energie jako je tomu dnes. Vyuziti a aplikovani obnovitelnych zdroji energie
bylo totiz tehdy teprve ve fazi vyvoje [10]. V sou€asnosti Ize vidét nové trendy nejenom
v aplikaci novych technologii, ale i napfiklad v zapojovani manazera a pracovniku do
vyhodnocovani energetickych auditd, coz jim dava vétsi moznosti v ziskavani
informaci o procesech, €i rovnou nalézani napfiklad nizkonakladovych feSeni [13].

Lze konstatovat, Ze audity se v sou€asné dobé zamérfuji na snizeni uniku energii
budov a v oblasti vyrobnich procesu je u nich preferovana vyména jednotlivych stroju
[13]. Dale se sleduje tok tepelné energie a moznosti snizovani jeho uniku. Z hlediska
konkrétnich zafizeni jsou instalovany nové technologie v odvétvich jako: elektrické
motory, svitidla, parni systémy, Cerpadla, tlakovzdusné systémy, ventilatory a dalsi.
V nizkonakladovém sektoru se pozornost zaméfuje na odstrafiovani plytvani nebo
planovani vyroby. A to tak, aby nevznikala vysoka spotieba energie pfi praci stroje
v neucinné ¢asti kfivky vykonu [12].

Na druhé strané vSak energetické audity téméF nezahrnuji zvySovani efektivity
stavajicich vyrobnich systému. Prestoze v pfedstaveném energetickém auditu bylo
navrzeno doplnéni frekvenéniho méni¢e k motoru ventilatoru, dle studie [39] je mira
implementace takovychto opatfeni u elektromotorl nizka. Hledisko zefektiviiovani
stavajicich zafizeni navic neni v pfiru¢kach pro energetické specialisty vibec zminéno
napriklad u obrabécich strojl, ¢i primyslovych robotl. Stavajici zafizeni, ktera jsou
zefektiviiovana, jsou €asto pouze soucasti technického zafizeni budov, jako napfiklad
HVAC systémy.

Dale I1ze pozorovat absenci pokrocilejSich softwarovych opatfeni z oblasti supervizniho
fizeni, vyuziti analyz provoznich dat apod.

7 Ceska energeticka agentury byla zrusena a pfevedena pod Ministerstvo priimyslu a obchodu a Statni
energetickou inspekci
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4. Diskuse

V této Casti prace jsou zhodnoceny dosavadni poznatky z kapitol 2 a 3 a pozornost je
vénovana také rozvaze nad moznostmi rychlejSiho zavedeni poznatkll z oblasti
vyzkumu do praxe.

4.1 Souhrn reSerse

Informace o v praxi uzivanych opatfeni pro zvySeni energetické ucinnosti byly Cerpany
zejména z pfiruCek pro energetické specialisty a jednoho energetického auditu
nejmenované spole¢nosti. Informace o aktualnim zaméfeni vyzkumu byly Cerpany
zejména z védeckych Casopisu.

Na zakladé rozboru energetického auditu se Ize domnivat, Ze energeticti specialisté
Cerpaji informace z pfirucek pro energetické specialisty, coz je ovéfeno na zakladé
srovnani opatfeni pouZitych v kapitole 3.2. a téch z pfiruCek pro energetické
specialisty. V priru¢kach pro energetické specialisty se v sou€asné dobé pouzivaji
opatfeni z oblasti stavebnich ¢asti budov a jejich technického zafizeni. Taktéz i v
energetickém auditu vétSina opatfeni s timto souvisela. V této oblasti energetické
audity vynikaji, protoZe jsou tato opatfeni vhodné a efektivné navrZzena i s pfesnymi
vypocty navratnosti a vypocty zvySeni efektivity.

V oblasti primyslovych procesu pak zkoumany energeticky audit navrhl vyménu starsi
technologie za novéjSi, doplnéni frekvenéniho ménice k elektromotoru, ¢&i vyuziti
odpadniho tepla v otopném systému. V pfiru¢kach pro energetické specialisty, jsou
jesté v této oblasti obsazeny metody integrace procest z hlediska tokl energie.
V auditu toto chybi, nicméné nelze z toho vyvozovat zavér, jelikoZz chybi informace
potencialu pro integraci.

V priru¢kach se neobjevuji mozna opatfeni v ramci zvySovani efektivity samotnych
zafizeni, Ci celych pramyslovych procesu diky lepSimu fizeni, &i analyze provoznich
dat [12], [109]. Jediny zaznam byl nalezen v pfiru¢ce Evropské unie z roku 2016 [110],
kde Ize nalézt kratky odstavec o automatizaci. Jsou zde vyjmenovany rizné nové
pfistupy ke zvySovani energetické uc€innosti v pramyslu jako: kontrola procesd,
monitorovani pomoci senzord, fuzzy logické systémy a statistické analyzy. Zadnou
z téchto oblasti vSak dale nerozviji, nespecifikuje ani neposkytuje mozné konkrétni
metodické pfistupy. Také v energetickém auditu neni oblast supervizniho Ffizeni
zminéna.

Pro potfeby této prace bylo kromé energetického auditu a pfiru¢ek pro energetické
specialisty zpracovano i 92 studii z védecké literatury. Na obrazku 18 Ize vidét trend
rustu poctu publikaci na téma energeticka uc€innost. Materialy pro tuto praci byly
vybirany v prabéhu roku 2020, proto je pocet publikaci pro tento rok mimo trend.

Ve védeckych studiich Ize vidét rizné pFistupy pfi feSeni problém zvySovani efektivity
procesu. At uz je to vyuzivanim napfiklad novych materiald [40], vyuziti modell
provozu stroju a zafizeni [49], monitorovani vyrobnich jednotek [42] nebo integrace
procesu [87] a [102].
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Obrazek 18: Pocetni zastoupeni studii dle rokd

VétSinou se jedna o progresivni feseni, ktera nejsou v praxi bézné vyuzivana. Mezi
védeckymi studiemi Ize také najit takove, které se zabyvaji zvySovanim energeticke
efektivity v oblastech, které pfiruCky pro energetické specialisty vibec nezminuiji.
Zejména se jedna o specifické oblasti vyzadujici ur€itou specializaci, napf. praimyslové
roboty. Nékteré studie navic pocitaji s komplexnéjSim chapanim spotfeby energie
v ramci celé tovarny [91] a [93].

Mezi vdemi progresivnimi feSenimi Ize sledovat trend pouzivani softwarovych nastroju
v Cim dal vétSi mife, jak je dolozeno na jejich zvySujicim se procentualnim zastoupeni
na obrazku 19.
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Obrazek 19: Procentualni zastoupeni studii vyuZivajicich softwarové nastroje
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Problémy aplikace opatfeni vyuzivajicich softwarové nastroje tkvi napfiklad v nutnosti
vybudovani datové infastruktury [88] [101], prozatimni absenci dat z méfeni [102],
[111], nutnost kvalifikovanych pracovniki a vysoké investicni naklady s obtizné
vypocitatelnymi usporami [112].

Dale si Ize povSimnout, ze vétSina studii se zaméfuje na vyifeSeni velmi konkrétnich
pfipadd, coz mize znesnadnit jejich aplikaci i v podminkach mirné odliSnych.
Nékteré navic budto neobsahuji vibec zadnou nebo obsahuji jednu pfipadovou
studii, Casto uzce zamérenou [57], [40] a [53].

4.2 Zhodnoceni

Na zakladé poznatkl uvedenych v této praci Ize pozorovat rozdilna zaméreni mezi
pfistupy navrhovanymi védeckou komunitou na jedné strané a energetickymi audity a
pfiruCkami pro energetické specialisty na strané druhé. Hlavni divody se zdaji byt tyto:
nejistota uspokojivé finanéni navratnosti [84], [113], [88], absence dostate¢né
informovanosti [5], [84], [113] a neprovéienost metod [57], [26], [6]. S timto souhlasi i
studie zpracovavajici 280 energetickych audit(, dle které velké mnozstvi opatfeni
zustava z finan€nich ddvodu, nedostatku informaci a z divodu omezenych internich
dovednosti neimplementovano [114].

Z hlediska uspokojivé finan&ni navratnosti Ize pozorovat, Ze napfiklad v energetickych
auditech je ve vyrobni oblasti aplikovana vyména starsich technologii za novéjsi pravé
diky moznosti snadné vypocitat uspory, a tedy i ekonomickou rentabilitu. Tato situace
vS8ak neplati u progresivnich pfistuptu védeckeé literatury, které vyuzivaji pocitatové
modely a simulace (viz studie [87] a [94]). V tomto pfipadé jde témér vzdy o €innost
vyzkumné-vyvojového charakteru s nejistym vysledkem a naro€nosti s vlivem mnoha
faktoru (dostupnost dat, kvalita dat apod.). Je tedy problém stanovit pfedem vyhodnost
opatfeni, jelikoZ je obtizné dopfedu odhadnou pfinos (finan¢ni uspora) a naro¢nost
feSeni (investi¢ni naklady).

Hledisko absence dostate¢né informovanosti se vSak jevi jako komplexnéjsi problém.
Jednim z ddvodu, pro€ nedochazi k implementaci modernéjSich optimalizacnich
pristupu v energetickych auditech, maze byt napfiklad fakt, Ze ani vySe zminéné
prirucky pro energetické specialisty neinformuji o moznostech téchto pfistupl. A to i
pfesto, Ze jsou tyto jiz delSi dobu diskutovany ve védecké komunité. Energeticti
specialisté tudiz pfichazi o pfimé moznosti informovat se o téchto opatirenich.

S neprovérenosti studii pak muze souviset nizky pocet pfipadovych studii a ovéfovani
na skuteénych datech. Jelikoz v praxi existuje: ,Neduvéra provozovatell
v nepodloZena feSeni“ [6], nemaji energetické pFiruCky ani energetiCti specialisté
nasledné motivaci tyto pfistupy implementovat.

Kromé téchto tfi hlavnich duvodi je mozné najit jesSté dalSi. V kapitole 4.1 bylo
napfiklad zminéno, Ze jsou védecké studie Casto konkrétné zamérené. Jejich
univerzalni aplikovatelnost je proto pfinejmensim diskutabilni. PFiruCky pro energetické
specialisty nemohou navrhovat metodologie zabyvajici se konkrétnim typem podniku,
Ci procesu, protoZze potfebuji univerzalni pfistupy aplikovatelné na celé oblasti
prumyslu. Progresivni metody navic ve stale vétSi mife pouzivaji softwarové nastroje,
které vSak ke své aplikaci vyzaduji vysoké investi¢ni naklady, spojené s vybudovanim
datové infrastruktury, jak je zminéno v kapitole 4.1, coz jesté vice sniZuje motivaci tyto
pfistupy implementovat do pfiruCek pro energetické specialisty.
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4.3 Vystupy

Ve védeckou komunitou navrhovanych metodach Ize spatfit potencial do budoucna,
protoze souc€asné pfistupy budou jiz vyCerpany a tyto metody budou skytat moznosti
jak dale zvySovat energetickou efektivitu primyslovych podnikd [6]. Pokud vSak
nedojde k vyraznym zménam v pfistupu jak praktiku, tak vyzkumniku, pravdépodobné
nelze ocCekavat implementaci téchto progresivnich opatfeni do pfirucek pro
energetické specialisty v brzké dobé.

Nové védecke studie by se mély zabyvat pfedevsim praktickou aplikaci svych opatfeni
pro co nejuniverzalnéjsi pouziti. Dale by mély obsahovat nejlépe nékolik pfipadovych
studii, aby byla jejich metodika ovéfena na vétSim mnozstvi realnych aplikaci. Potom
bude zvySena Sance, aby tyto studie byly pouZity ve vétsi mife nebo jesté Iépe — byly
uvedeny do pfirucek pro energetické specialisty.

DalSi moznosti je nalezeni zpUsobu, jak pfedem odhadnout uspésnost aplikace
konkrétniho opatfeni, u kterého je jinak obtiZzné vyhodnotit dopfedu pfinos. To se tyka
zejména softwarovych opatfeni (supervizni fizeni, optimalni planovani s vyuzitim
modell a simulaci apod.). Tento odhad by mohl byt napfiklad zaloZzen na zhodnoceni
jednotlivych zafizeni ve sledovaném procesu z hlediska toku energie. U téch zafizeni,
identifikovanych jako nejvyznamnéjSi, by se zhodnotila dostupnost dat a jejich
pouzitelnost pro modelovani a naslednou optimalizaci nastaveni nebo pro pokrocilejsi
fizeni. Na zakladé téchto a dalSich faktorl by se dalo Iépe odhadnout jaky pfinos by
opatfeni mélo a jak finanéné naro¢né by bylo. Tyto odhady by bylo jisté mozné dale
upresnovat pomoci empirickych dat z narustajiciho poctu aplikovanych opatreni.

U progresivnich pfistupl vyuzivajicich rizné softwarové nastroje ¢i monitorovaci
zarizeni je také dulezité snizit investicni naklady na hardwarové vybaveni. Nastésti se
ceny hardwarového vybaveni vypocetni techniky neustale snizuji [115]. AZ tedy
poskytovatelé téchto technologii snizi investiCni naklady na dostate¢né nizkou uroven,

Vv s

Nakonec by mélo tedy dojit budto k vytvoreni nové pfirucky pro energetické specialisty
zaméfené na moderni pfistupy nebo k aktualizaci pfirucek stavajicich, které budou o
téchto modernich opatfenich informovat, tudiz se zvysi Sance, ze budou aplikovany
v energetickych auditech, a tedy i v praxi. Je tfeba poznamenat, Ze progresivni metody
vyZaduji vySSi uroven specializace na dané téma. Nepredpoklada se tedy, Ze by toto
mél na starosti auditor. Ale pokud by auditor identifikoval néjaké moznosti, postoupil
by feSeni specialistovi.

Statni instituce navic mohou zrychlit pfijimani progresivnich opatfeni vytvofenim
legislativy, ktera by zvyhodnila podniky aplikujici tato opatfeni napfiklad vytvofenim
dotacnich programu.
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5.Zaver

Tato bakalafska prace se zabyva problematikou zvySovani energetické ucinnosti
v primyslu. V reSersni Casti prace jsou predstaveny konkrétni metody doporucené
pfiruCkami pro energetické specialisty a moznosti, které navrhuje védecka obec. Cilem
prace bylo porovnat zaméreni energetickych auditorli se zamérenim védeckych praci
a zaroven zhodnotit moznosti SirSi aplikovatelnosti védeckych praci.

PriruCky pro energetické specialisty a energetické audity obsahuji mnoho opatreni,
ktera maji sva opodstatnéni a napomahaji zvySovani energetické ucinnosti. Do
budoucna vSak budou tato opatfeni vyCerpana. Uz v souCasné dobé si védecka obec
uvédomuje tento problém, coz dosvédC&uje velké mnoZstvi studii zabyvajicich se touto
oblasti. Resi problematiku do hloubky s cilem porozumét procesiim tak, aby bylo
mozno optimalizovat energetickou ucinnost na vSech urovnich pramyslovych procesu
(stroje, procesy, tovarny). Védecké studie stale Castéji vyuzivaji softwarové nastroje,
diky nimz mohou dosahovat lepSich vysledkl na zakladé pfesnéjSich vypocta, analyzy
dat a vyuziti modell pro optimalizaci a pokrocilé Fizeni.

Je vSak zfejmé, Ze realna aplikace opatfeni navrhovanych védeckou komunitou
nebude jednoducha. Je tedy potfeba hledat cesty, diky nimz by mély progresivni studie
moznost dostat se z teoretické roviny do praktické. Tomu by napomohly zejména tyto
kroky:

zacileni zkoumanych pfistupu na jejich univerzalni aplikovatelnost,
ovéreni na vice pfipadovych studiich,

navrh metodiky pro vycisleni oCekavané vyhodnosti opatfeni,
sniZzeni cen za datovou infrastrukturu.

Aplikovani nékterych progresivnich metod v praxi je nejspi$ jen otazkou &asu. Cim
intenzivnéji se budou vySe uvedené kroky napliovat, tim dfive Ize praktickou aplikaci
progresivnich metod oCekavat.
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