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Abstrakt 

Tato bakalářská práce pojednává o zvyšování energetické účinnosti v průmyslu. 
Spotřeba energie je globálně jedním z hlavních témat. Velká část energie je 
spotřebována průmyslem a je tedy nutné hledat opatření ke zvyšování energetické 
účinnosti průmyslových procesů. Současný přístup v této oblasti se zaměřuje 
především na instalaci účinnějších strojů a zařízení, či využití odpadního tepla. Naproti 
tomu se vědecká komunita zabývá možnostmi optimalizace procesů z hlediska 
nastavení procesu nebo plánování výroby s použitím softwarových řešení. Oba 
přístupy jsou rozebrány v této práci a na základě toho je zhodnocen současný stav a 
potenciál energetických úspor do budoucna. 
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Abstract 

This Bachelor Thesis deals with the increase in energy efficiency in industry. The 
energy consumption is globally one of the cardinal topics. A significant part of the 
energy is consumed by industry, and therefore it is necessary to search for such 
measures to increase the energy efficiency of industrial processes. Current attitude 
aims at the installation of more effective machines, devices or the waste heat recovery. 
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. Úvod 

Podle směrnice Evropského parlamentu z roku 2018 [1] je zvyšování energetické 
účinnosti významnou prioritou, protože se tím sníží náklady pro podniky, zlepší se 
kvalita ovzduší, zvýší se konkurenceschopnost a hospodářská aktivita. V roce 2014 
byl vytvořen cíl zlepšení energetické účinnosti do roku 2030 a to tak, že se sníží 
spotřeba energie o 32,5 % oproti prognózám z roku 2007 [2]. Na obrázku 1 [3] je 
znázorněn graf konečné spotřeby energie ve všech odvětví mezi roky 2008 a 2018 
včetně cíle pro rok 2020. Z grafu je patrné snížení v tomto období (zhruba o 5 %), 
nicméně průběh po roce 2010 již nedosahuje výraznějších poklesů. V průmyslu, který 
je znázorněn na obrázku 2 [4] je pokles výraznější (zhruba o 13 %), ale i zde je vidět 
po roce 2010 stagnace. Lze se domnívat, že hledání dalších možností zvyšování 
energetické účinnosti je již obtížnější. 

 

Obrázek 1: Konečná spotřeba energie všech odvětví [3] 

 

Obrázek 2: Vývoj spotřeby energie v průmyslu v EU [4] 
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V jedné z prací zpracovávající data o energetických auditech v průmyslu [5] jsou 
představeny potenciální úspory v oblasti technického zařízení budov, která mohou 
dosáhnout hodnot až 50 % oproti původnímu stavu používající starší technologie. Po 
mnoha letech zvyšování energetické účinnosti, a to nejen průmyslových podniků, bude 
touto cestou obtížnější podobně vysokých úspor dosáhnout a je třeba hledat a 
aplikovat jiné způsoby. Stručné a výstižné znázornění konkrétních cest úspor je možné 
nalézt například v habilitační práci [6] viz obrázek 3 [6]. 

 

Při porovnání dat obrázku 1 a obrázku 2 se za rok 2018 dle Statistického úřadu 
Evropské unie podílí průmysl z 24,8 % na celkové spotřebě energie všech odvětví. 
V České republice je tento poměr 27,7 % [7]. Přestože se daří zvyšovat energetickou 
efektivitu v tuzemském průmyslu, je energetická náročnost na hrubou přidanou 
hodnotu vyšší než průměr států Evropské unie [8]. Touto skutečností se zabývá 
Národní akční plán [8], který navazuje na evropskou směrnici o energetické účinnosti. 
Národní akční plány jsou vytvářeny každé 3 roky a snaží se o podporu zvyšování 
energetické účinnosti v průmyslovém odvětví formou dotací. Zvyšování energetické 
účinnosti v průmyslu je tedy aktuálně řešeným tématem. Je proto nutné posuzovat 
výhodnost nových zjištění v oblastech zvyšování energetické účinnosti a nadějné 
směry podpořit. 

Cílem této práce je zhodnocení současného stavu aplikace energetických úspor a 
jejich potenciálu do budoucna. Práce obsahuje pojednání o běžně používaných 
energeticky úsporných opatřeních v praxi. Zde je pozornost zaměřena na energetické 
audity, které se využívají pro identifikaci úsporných opatření. Dále je část práce 
věnována rešerši progresivních metod zejména z vědeckých publikací. Ty běžně 
využívány nejsou, ale jejich význam může mít potenciál do budoucna. Závěrečná 
pasáž je následně věnována diskusi nad získanými poznatky. Je důležité zmínit, že 
práce nemá za cíl komplexní rešerši z oblasti energeticky úsporných opatření. Cílem 
je nástin toho, jak se k energeticky úsporným opatření staví praxe a jak akademická 
sféra a pokusit se o vyvození závěrů zejména z pohledu přenosu výstupů 
z akademické sféry do praxe. Pro podložení výše zmíněných závěrů byly využity 
podklady z prověřených zdrojů a odborných publikací.  

Obrázek 3: Přehled úsporných opatření [6] 
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2. Přístupy pro zvyšování energetické účinnosti 

Cílem této části bakalářské práce je provedení rešerše stávajících přístupů zvyšování 
energetické účinnosti, či jinak řečeno snižování energetické náročnosti (snižování 
spotřeby energie). K tomu byly použity informace jednak z příruček pro energetické 
specialisty, které obsahují v praxi více, či méně používané postupy, jednak z vědecké 
literatury, kde jsou uváděna řešení, která v praxi rozšířena nejsou. Cílem není provést 
kompletní rešerši, protože se jedná o velmi obsáhlou problematiku, která je nad rámec 
této práce. Z tohoto důvodu zde nejsou zdaleka všechna řešení, která se v dnešní 
době využívají nebo jsou předmětem výzkumu. Tomu byla přizpůsobena i metodika 
rešerše.  

Pomocí internetových vyhledávacích nástrojů byly nalezeny příručky pro energetické 
specialisty zabývající se strojírenským odvětvím průmyslu. Hledání probíhalo pomocí 
těchto klíčových slov a logických spojek:  

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

Pokud jsou tedy v textu zmíněny „příručky pro energetické specialisty“, jedná se o 
následující zdroje: [9], [10], [11], [12], [13]. 

Následně bylo nalezeno 178 článků týkajících se tématu zvyšování energetické 
účinnosti podle následujících klíčových slov a logických spojek:  

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

Po prostudování těchto článků bylo 50 studií vyřazeno, protože se přímo nezabývaly 
průmyslovým provozem. Články spadaly pod oblast budov, které nejsou předmětem 
této práce. Další studie byly vyřazeny, protože jednak neobsahovaly žádnou 
praktickou aplikaci (případovou studii), ale ani kvantifikaci dopadů na zvýšení 
energetické účinnosti. Některé dokonce nedostatečně popsaly vytvořenou metodu. 
Poté zůstalo 92 článků vhodných ke zpracování v rámci bakalářské práce. 

Ve vybraných článcích lze najít jednak metodické studie, odkud byly brány obecnější 
doporučení a postupy, jednak studie zaměřující se na konkrétní procesy, odkud byly 
získány výsledky z případových studií, které lze využít v praxi. Následně bylo 
přistoupeno k systematizaci a zpracování. 

V následujícím textu jsou opatření vždy rozdělena na běžně používaná v praxi a na 
progresivní. Je-li tedy část textu uvedena jako opatření z příruček pro energetické 
specialisty, jsou to opatření používaná v praxi. Naopak, je-li části textu uvedena jako 
studie vědecké literatury, jedná se o zástupce progresivních a v praxi nezavedených 
metod. Opatření jsou z důvodu přehlednosti a systematičnosti rozděleny do několika 
oblastí dle obrázku 4. Pasáže věnované jednotlivým oblastem zvyšování energetické 
účinnosti, jsou zpravidla strukturovány tak, že se vždy nejprve pojednává o metodách 
z příruček pro energetické specialisty (tedy praktikované metody) a poté o metodách 
z vědecké literatury. 
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Obrázek 4: Struktura oblastí úspor energie 
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2.1 Budovy 
V této kapitole je zaměřena pozornost na prostředí uvnitř budov, které musí být 
zajišťováno v takové úrovni, aby budova mohla sloužit svému účelu [14]. Je zřejmé, 
že je tato oblast propojena se stavebními obory, tudíž rozvádí chápání budovy jako 
multioborové problematiky. Hlavní pozornost této bakalářské práce je věnována 
především průmyslovým procesům, proto nemá smysl podrobně rozvádět technické 
zařízení budov, které se týká z velké části stavebních oborů. Proto jsou uvedeny jen 
demonstrativní příklady některých progresivních technologií a materiálů z tohoto 
odvětví. 

Základem posuzování energetické náročnosti (množství spotřeby energie) jsou 
geometrické parametry a konstrukční materiály budovy. V příručkách pro energetické 
specialisty se lze dočíst, že energetické nároky na vlastnosti budovy určuje ČSN 73 
0540 a vyhláška energetické náročnosti budov. Energetické audity se tedy řídí těmito 
vyhláškami a navrhují výměnu starších materiálů, či technologií za novější, jak je 
možno se dočíst v druhé části této práce věnované energetickému auditu.  

V příručkách pro energetické specialisty se vyjmenovávají možná opatření: výměna 
oken, zateplení stěn, instalace energeticky efektivnějšího osvětlení, ventilace, či 
vytápění a další [11], [12], [13].  

Vědecká komunita se však zajímá nejen o možnosti výměn, ale i doplnění stávajících 
technologií technologiemi novými. Například v oblasti izolačních materiálů se 
pozornost zaměřuje na nanomateriály na bázi keramiky, které mohou být nanášeny na 
již stávající konstrukce [15]. Nano-keramický povlak může být použit nejenom na 
izolaci stěn budov, ale například i na potrubí, kde může plnit ochranou funkci vůči 
poškození ohněm a korozí. Aplikace tohoto povlaku je snadná díky možnosti nanesení 
sprejem. Hlavními komponenty jsou styren (z 20 %) zajišťující pevnost a akrylový latex 
(z 80 %), díky kterému je možno dosáhnout význačných izolačních vlastností; ostatní 
složky zlepšují trvanlivost výsledného materiálu. Součinitel tepelné vodivosti tohoto 
povlaku se pohybuje okolo 0,069 W/mK, což není příliš nízká hodnota vzhledem 
k 0,038 W/mK u tradičního expandovaného polystyrenu. Výjimečných izolačních 
vlastností je však dosaženo nikoli nízkým součinitelem tepelné vodivosti, ale nízkým 
součinitelem přestupu tepla mezi okolním prostředím a povlakem. 

V odvětví zabývajícím se izolací oken byla sepsána studie [16] o možnosti vyrábění 
vakuově zasklených oken metodou „in-vacuum“, která díky speciální technologii 
výroby umožnila snížení součinitele přestupu tepla na průměrnou hodnotu 0,428 
W/m2K. Klasické metody dekomprese dosahují tlaků až 0,13 Pa, přičemž „in-vacuum“ 
metoda až 0,00013 Pa. Časová náročnost výrobního procesu je navíc o 4 až 6 hodin 
nižší než u okenních profilů vyráběných v současné době. V praxi byly na obytné 
budově porovnány trojitě zasklené okenní profily a profily vyrobené „in-vacuum“ 
metodou. Průměrný součinitel přestupu tepla u oken vyrobených „in-vacuum“ metodou 
činil 0,372 W/m2K, kdežto u běžně vyrobených oken s trojitým zasklením 1,273 W/m2K. 
Zlepšit izolační vlastnosti okenních profilů se tedy povedlo, avšak výpočet ekonomické 
rentability nebyl proveden, což je zmíněno i v samotné práci. Je tedy diskutabilní 
nakolik je možné uvedení této technologie do praxe. 

Kromě izolačního odvětví jsou druhou velkou kapitolou i systémy topení, klimatizace, 
či ventilace. Souhrnně se označují zkratkou HVAC z anglického „heating, ventilating, 
air-conditioning“. První možností zvýšení efektivity těchto systémů je výměna starších 
zařízení za novější. Příručky pro energetické specialisty [11], [12] též zmiňují i 
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organizační opatření zamezující zbytečnou práci těchto systémů v době, kdy není 
potřeba jejich práce v takové míře, kterou právě vykonávají. Snížení spotřeby 
elektrické energie je možno dosáhnout například vytvořením tepelných pásem, kterým 
je přizpůsobena činnost HVAC systémů [17]. V každém tepelném pásmu je možno 
nastavit individuální chování všech zařízení tak, aby byly využity co nejefektivněji. 
Jedna ze studií [18] postoupila ještě dále a vytvořila metodiku vyhodnocení 
energetických dopadů při různém počtu lidí v určeném prostoru. V této metodice jsou 
zahrnuty i informace o geometrii budovy a uspořádání HVAC systému. K tomu je 
vytvořen algoritmus, který následně upravuje činnost všech zařízení HVAC systému. 

Součástí HVAC systému jsou i ventilační zařízení, která zajišťují nezávadnost ovzduší 
ve výrobních prostorech. Existují však i typy ventilačních systémů, které vyměňují 
energii mezi přiváděným a odváděným vzduchem, jak lze pozorovat na obrázku 5 [19]. 
Přirozené ohřátí vzduchu (na obrázku – teplý odpadní vzduch) ve výrobních halách lze 
využít k ohřevu studeného venkovního vzduchu, který do hal vstupuje čímž se sníží 
náklady na jejich vytápění. 

 

Obrázek 5: Ventilátor s rekuperací tepla [19] 

 

Opatření týkající se budov lze shrnout tak, že pozornost je věnována novým 
materiálům a vlastnostem stavebních prvků, případně HVAC systémům.  
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2.2 Průmyslové procesy 
Pod průmyslovými procesy se rozumí nejen činnost výrobních zařízení, ale i strojních 
celků zajišťujících zdroje a transport energií. Zvyšování efektivity průmyslových 
procesů je klíčem ke snižování spotřeby energií a zvýšení produkce, jejichž důsledkem 
je zvyšování generovaného zisku. Kromě samotných podniků mají na zvyšování 
efektivity průmyslových procesů zájem i politické instituce, které sledují celosvětový 
trend udržitelnosti průmyslu [20], [21]. S rozvojem informačních technologií posledních 
dekád se navíc otevírají nové možnosti zefektivnění nejenom jednotlivých procesů, ale 
i celých závodů. Průmyslové procesy jsou rozděleny podle účelu do jednotlivých 
kapitol. 

 

2.2.1 Zdroje tepla a elektrické energie 

Nejenom spotřebiče energií, ale také jejich zdroje je potřeba uvažovat při zvyšování 
efektivity průmyslových podniků. Tato kapitola je rozdělena do dvou částí, protože se 
v současné době k transportu energie v průmyslu využívá dvojí energie: elektrické a 
tepelné [21]. Cílem této kapitoly je nastínit současné přístupy a možný vývoj v 
oblasti zajišťování dodávek energií. 

Zdroje tepelné energie 

Co se týče výroby tepla, je často využívaným aparátem parní, či horkovodní kotel. V 
něm je teplo vzniklé spalováním paliva předáno vodě, čímž vzniká pára, potažmo 
horká voda, která je dále využívána v procesech. 

V příručkách pro energetické specialisty [12], [9] je uvedeno několik opatření, která by 
měla být vždy zhodnocena. Prvním z nich je sladění poptávky s dostupností, čímž se 
rozumí zamezení neefektivnosti samotného použití kotlů. Časté problémy totiž 
nastávají v případech, kdy příliš výkonný kotel pracuje v krátkých intervalech a tím 
snižuje efektivitu, či pracuje při příliš nízkých teplotách. Těmto problémům se dá 
v prvním případě zabránit optimalizací výkonu kotle, v druhém případě instalací 
menších kotlů do systému. Menší kotel totiž na dorovnávání výkyvů tepla v systému 
spotřebuje menší množství energie. Pokud je v soustavě více současně pracujících 
kotlů, může se hledat úspora v plánování jejich zapínání. V neposlední řadě je 
doporučováno snižovat vliv zanášení na efektivitu kotle jeho čištěním, ať už 
mechanicky, či chemicky. Často je zmiňována též pravidelná údržba, výměna 
technologicky starší tepelné izolace za novější, či redukce přebytečného vzduchu, na 
jehož zahřátí je zbytečně spotřebovávána energie. 

Důležité je však i zamezení ztrátám v následné síti vedení. V příručkách pro 
energetické specialisty [12] je doporučováno snížení těchto ztrát zjištěním možností 
výměny izolačních materiálů, v případě páry například uzavřením odvaděčů 
kondenzátu na nepoužívané části potrubí a samozřejmě pravidelnou kontrolou a 
údržbou. 

Ve vědecké literatuře lze nalézt několik studií zabývajících se zvýšením energetické 
účinnosti parních kotlů. Studie [22] hodnotí zavádění pokročilejších kotlů s nepřímým 
ohřevem a je odhadováno, že díky tomu dojde do roku 2035 ke snížení spotřeby paliva 
o 7,9 % a snížení vypouštění CO2 o 20,7 %. Lze však nalézt i opatření zajišťující vyšší 
efektivitu stávajícího zařízení. Jednu z cest je možno nalézt skrz již existující standard 
hospodaření s energií ISO 50001, což zpracovala jedna ze studií [23]. V jejím rámci 
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vytvořená metodika počítá s dvěma hlavními vstupními veličinami: množství vyrobené 
páry a spotřeba paliva. Po dobu půl roku byla sbírána provozní data a sledoval se celý 
systém parního kotle. Díky těmto novým datům bylo následně možné odhalit důvody 
nízké efektivity kotle a nalézt vhodnější nastavení jednotlivých proměnných. Na 
základě těchto poznatků lze nalézt možnosti úspor, jak z hlediska plánování a řízení 
systému, tak z hlediska následné údržby.  

Další ze zdrojů [24] pojednává o možnostech monitorování účinnosti kotlů na základě 
termodynamických modelů kotlů vypracovaných v EBSILON® Professional software. 
Díky těmto modelům je možné analyzovat podmínky provozu – aktuální výkon, typ 
paliva a další. Z podmínek provozu se následně vypočítají změny v účinnosti a na 
základě nich se upraví provoz na optimální hodnoty s nejvyšší účinností. Ve studii bylo 
zjištěno, že modelový kotel měl nejvyšší účinnost (91,9 %) při zatížení pouze 80 %. 

Jako zdroj tepla se často využívá kogenerační jednotka. Ta slouží pro současnou 
výrobu tepla a elektřiny [25]. Jedná se o velmi efektivní způsob využití energie z paliva. 
Jedna z existujících je například z roku 2015 [26], kde se přistupuje k zefektivnění 
kogenerační technologie metodou „Energy conservation measures“. Tato kogenerační 
jednotka spaluje zemní plyn a vyrábí elektřinu a páru rozdělenou do několika tlakových 
stupňů. Je použito umělých neuronových sítí1 k imitaci produkce a spotřeby v různých 
nastaveních kogenerační jednotky, přičemž jsou pozorovány faktory ovlivňující její 
efektivitu. V případové studii byla po tomto přenastavení zvýšena energetická účinnost 
zhruba o 12 %.2 

Kromě kotlů lze pro výrobu tepla využít i další stroje – například tepelná čerpadla. 
Jedna ze studií [27] zkoumala možnosti efektivnějšího zapojení odstředivých tepelných 
čerpadel. Do zapojení byly uvažovány čerpadlové systémy: jedno-cyklické dvou-
kompresorové, dvou-kompresorové paralelně zapojené a dvou-cyklické paralelně 
zapojené. Pomocí simulací byly vyhodnocovány různé variace zapojení, přičemž 
nejvyšších teplot i efektivity dosáhl dvou-cyklický paralelně zapojený systém tepelných 
čerpadel. 

Zdroje elektrické energie 

Dále úspory souvisí s elektrickou energií, která je kromě výrobních účelů používána i 
na chod HVAC systémů, osvětlení, či výpočetní techniky. V příručkách pro energetické 
specialisty [11], [12] je doporučováno kontrolovat odběr samotné elektrické energie 
v rámci celého podniku se zaměřením na největší spotřebiče. Spotřeba elektřiny může 
být celkově pokryta ze sítě, ale v čím dál větší míře je pro podniky schůdnější její 
částečné pokrytí pomocí autonomní výroby. Nejčastější cestou je použití technologie 
fotovoltaických článků pracujících na principu výroby elektřiny pomocí fotodiod 
uspořádaných do fotovoltaických panelů [28], což zmiňují i příručky pro energetické 
specialisty [11]. Polovodičové fotodiody zachycují energii slunečního záření, kterou 
transformují na energii elektrickou. Kvantitativně však tento zdroj nedokáže zcela 
uspokojit spotřebu průmyslových podniků, je proto používán jako doplňkový. Přesto 
však je tento typ zdroje elektrické energie využíván stále častěji [28].  

To se odráží také v zaměření studií ve vědecké literatuře, které mají za cíl zvyšovat 
efektivitu tohoto typu zdroje. Studie [29] se zaměřuje na efektivitu chlazení médiem 
v samotných panelech. Zvýšení teploty fotovoltaických panelů má totiž za následek 

 
1 Neuronové sítě jsou jedním z výpočetních modelů určených pro zpracovávání a třídění dat. 
2 Zvýšení finančních zisků konkrétní jednotky bylo vypočteno až na 43 %. 
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pokles produkce elektrické energie. Kvalitní chladící médium tedy pomáhá zvyšovat 
výkon panelů. V této studii byla vyzkoušena voda v kombinaci s nanočásticemi 
grafenu. Grafenový prášek o velikosti částic 60 nm byl doplněn detergentem3 pro 
zvýšení stability výsledné nanokapaliny. Studie srovnávala více variant koncentrace 
grafenu. Bylo zjištěno, že příliš vysoká koncentrace nanočástic (0,15 %) vede 
k poklesu stability v důsledku jejich neefektivního nahromadění, čímž se snižuje 
výsledná efektivita chlazení. V optimálním systému zapojení a koncentraci grafenu 0,1 
% bylo potvrzeno zvýšení výkonu o 17,2 % oproti čisté vodě.  

Další opatření ke zvýšení energetické účinnosti fotovoltaických panelů jsou založena 
na zvyšování dopadu slunečního záření na panely samotné. V prvním případě [30] 
bylo využito faktu, že výkon panelů závisí na úhlu dopadu slunečních paprsků. Pokud 
není úhel paprsků kolmý k desce panelu, ztrácí se tím energie záření. Proto bylo 
testováno polohovací zařízení fotovoltaických panelů s cílem zjistit jeho vliv na 
výkonnost. Bylo přikročeno k vytvoření dvouosého natáčení pomocí komutátorového 
stejnosměrného elektromotoru. Při následném srovnání tohoto systému panelů a 
panelů fixně usazených, bylo zjištěno zvýšení zisku elektrické energie o 34 % po 
odečtení ztrát způsobených provozem polohovacího systému. 

V dalším případě [31] bylo využito faktu, že výkon panelů závisí na čistotě jejich 
povrchu. Na jejich povrchu se totiž mohou usazovat různé prachové částice, které 
zamezují pronikání slunečních paprsků k fotodiodám, což vede ke snížení výkonu. 
Míra usazování prachových částic se však liší v závislosti na oblasti, ve které jsou tyto 
fotovoltaické panely vystavěny. Panely se přirozeně čistí při poryvech větru nebo při 
dešti, ale vyčištění není často úplné. V oblastech, kde se však větru nebo deště 
nedostává, zůstávají panely špinavé. Je tedy možno využít účelových zařízení na 
čištění. Jednou z možností je čištění manuální, což je však v porovnání s ostatními 
přístupy ekonomicky nejméně vhodné. První automatizovaný přistup je čištění vodou, 
smíchanou dle potřeby s čistící látkou, aby bylo dosaženo lepšího účinku. Voda při 
vhodné teplotě může také pomoci se zchlazením panelů – účinek byl zmíněn výše v 
textu. Tato metoda však s sebou přináší i nemálo problémů: nutnost použití a 
skladování velkého množství vody, možnost teplotního šoku pro panely při jejich 
kontaktu s příliš studenou vodou a vysoké investiční náklady při velkých plochách 
panelů. Další možností je cesta mechanická s použitím kartáčů, díky kterým je možno 
čistit s velkou efektivitou. Daní jsou však vysoké investiční náklady, kvůli komplexním 
konstrukcím a strojům a vysoká spotřeba energie těchto zařízení. Existuje ještě mnoho 
dalších možností, jako například ultrazvukové, či vysokotlaké čištění. Tyto varianty 
však také mohou vyžadovat vyšší investiční náklady. Vybrání vhodné metody tedy 
ovlivňuje mnoho parametrů a okolností použití. Její volba musí být tedy zhodnocena 
v závislosti na konkrétním použití. 

Stejně jako u distribuce tepla je možné zamezit ztrátám i v distribuci elektřiny. Práce 
[32] se zabývá právě touto problematikou. Hlavní myšlenkou je vytvoření tzv. „Direct 
Current Based Nano-grid,“ tedy elektrické sítě se stejnosměrným proudem v rámci 
jedné budovy / jednoho podniku, která funguje paralelně s okruhem střídavého proudu. 
Zdrojem energie pro stejnosměrný okruh jsou fotovoltaické panely. Nevýhoda možné 
nestabilní dodávky energie je vyřešena pomocí bateriového uložení. Stejnosměrný 
proud využívá například výpočetní technika, senzory, čidla, osvětlení a další. 
V případě těchto spotřebičů tedy odpadá nutnost převodu ze střídavého proudu na 

 
3 Konkrétně se jedná o tzv. Dodecylsulfát sodný, jež je používán v mnoha čistících a hygienických 
výrobcích, protože na sebe váže tuky a vodu a přitom je šetrný ke kůži [116].  
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stejnosměrný, což je právě zdrojem ztrát. To lze demonstrovat na případu výroby 
hliníku, u které v průměru činí ztráty při převodu střídavého proudu na stejnosměrný 7 
% v případě Evropy [33]. Do nového stejnosměrného obvodu je připojeno:  

• osvětlení, 

• sociální vybavení, 

• kancelářské vybavení, 

• počítačové a senzorové vybavení, 

• HVAC systémy, 

• přesuny vody, či materiálu, 

• a další. 

Samozřejmě je zde možnost instalace převodu ze stejnosměrného proudu do okruhu 
střídavého proudu závodu, ale tento převod by byl použit pouze při přebytcích energie 
v okruhu stejnosměrného proudu. Ukázka navrhovaného přechodu zapojení na 
elektrickou síť se stejnosměrným proudem je na obrázku 6 [32], kde je vidět způsob 
zapojení zdroje elektrické energie rovnou na obvod stejnosměrného elektrického 
proudu. I sami autoři si uvědomují nutnost nezanedbatelné výměny elektrické 
infrastruktury v podniku a dalších výzev spojených s touto technologií. 

 

Obrázek 6: Změna infrastruktury z běžného zapojení fotovoltaiky na navrhované [32] 

Dalším způsobem výroby zejména tepelné energie je také využití odpadního tepla 
podniku. Protože je ale tato oblast úzce spojena s problematikou integrace procesů, je 
zařazena do kapitoly 2.2.3. 

 

2.2.2 Spotřebiče tepla a elektrické energie 

Výrobní vybavení každého podniku závisí na jeho zaměření. Tato kapitola předkládá 
některá opatření ke zvýšení energetické efektivity nejzastoupenějších zařízení a 
technologií spotřebovávajících energii v průmyslových provozech. 

Přidružená zařízení 

Přidruženými zařízeními, která jsou zastoupena v široké škále různých procesů, jsou 
myšlena zařízení využívající elektrické motory. Jedná se o samotné motory určené 
k pohonu například pohyblivých částí strojů, ale také o kompresory nebo čerpadla. 
Tato zařízení přispívají významnou měrou ke spotřebě elektrické energie.  
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Co se týče samotných motorů, tak doporučení ke snižování jejich spotřeby se 
v příručkách pro energetické specialisty [9], [12] zaměřují na minimalizování výkyvů 
napětí, převinutí, či výměnu méně účinných motorů za účinnější.  

Dále lze jmenovat například správné nastavení převodu rotačního pohybu motoru na 
pohyb hnaného stroje či používání pouze aktuálně potřebných motorů startovaných 
manuálně nebo s použitím sofistikovanějších ovladačů. Těchto ovladačů je celá řada. 
Zmínit lze například využití blokování. Motory jsou sdruženy v rámci jednoho 
ovládacího okruhu a pokud není v chodu první motor, nemůže nastartovat druhý, ani 
další v pořadí. Stejně tak, pokud není v chodu druhý motor, nemůže nastartovat třetí 
atd. Tím jsou vytvořeny vazby mezi nimi a je dosaženo jejich systematického 
zapínání/vypínání, což snižuje spotřebu energie. Dále je doporučováno redukovat 
počáteční zatížení motorů použitím například soft startérů, jež snižují nárazový proud 
i točivý moment při startu stroje [34], [35].  

Důležitým prvkem z hlediska úspor je řízení. Pro tyto účely bývají vhodné frekvenční 
měniče. Tato zařízení ovládají frekvenci a elektrické napětí elektromotoru tak, aby se 
dosáhlo plynulé regulace otáček. Díky tomu nevykonávají elektromotory zbytečnou 
práci navíc. Tím se snižuje spotřeba elektrické energie, ale výkonnost zůstává 
zachována [36].  

Plynulá regulace otáček může být použita také k pozvolnému startu elektromotorů, jak 
je možné vidět na obrázku 7. V porovnání s ostatními variantami probíhá start 
elektromotoru s frekvenčním měničem pozvolna a za celou dobu nepřesáhne 
jmenovitý proud elektromotoru. 

 

Obrázek 7: Start motoru různými způsoby [37] 
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I ve vědecké literatuře se objevují metodiky pro hodnocení a implementaci opatření 
vedoucích k efektivnějšímu provozu elektromotorů. Studie [38] navrhuje systematizaci 
opatření vedoucích k efektivnějšímu provozu elektromotorů rozdělením do čtyř 
kategorií: 

• konfigurace, 

• pohon, 

• management, 

• vstup energie. 

První dvě kategorie byly zmíněny již výše v textu. Pod managementová opatření pak 
spadá například vypracování plánu chodu motoru, program preventivní údržby a 
program prediktivní údržby. Do kategorie vstup energie spadají opatření jako korekce 
účiníku, vyvarování se provozu nad jmenovitým napětím nebo snížení výpadků 
proudu. 

Dle studie [39] která navazuje na studii [38] je míra implementace opatření zvyšujících 
energetickou účinnost elektromotorů stále nízká. Pomocí vypracované metodiky lze 
však stanovit faktory ovlivňující jejich budoucí přijetí. Těmito faktory by měly být: 
energetické přínosy, kompatibilita, ekonomika, přínosy a ztráty související s výrobou, 
synergie, složitost, personál a ostatní technické prvky. Studie předkládá tyto faktory 
jako klíčové při zvažování přijetí budoucích sofistikovanějších opatření. Tyto faktory by 
měly pomoci při rozhodování o přijetí opatření zvyšujících energetickou efektivitu 
elektromotorů. 

Co se týče dalších přidružených zařízení, lze při studiu příruček pro energetické 
specialisty [11], [12] běžně najít například doporučení snížení drsnosti povrchu uvnitř 
čerpadel, aplikace převodovek při předimenzování, či instalace paralelně zapojených 
čerpadel pro proměnné zatížení. U kompresorů [13] se jedná například o správné 
nastavení teploty a vlhkosti vstupujícího vzduchu, správné dimenzování v závislosti na 
poptávce nebo ultrazvuková detekce tlakových netěsností. 

V oblasti čerpadel je k dispozici studie [40] zabývající se zvýšením efektivity 
vodokružných vývěv nikoli snížením drsnosti povrchu, ale vhodným výběrem pracovní 
tekutiny. V tomto druhu čerpadla se totiž nachází pracovní tekutina vytvářející podtlak, 
na jehož základě k čerpání dochází. Zvýšení energetické efektivity celého procesu je 
možno docílit snížením tření této kapaliny přidáním xanthanové gumy do vody 
v koncentraci 0,45 %. Toto složení přispívá i ke snížení turbulentních ztrát. 
Technologie byla použita v případové studii a vykazuje snížení spotřeby elektrické 
energie o 19 % oproti čisté vodě. 
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Stlačený vzduch 

V Evropě široce používaná technologie [41], která konzumuje 10 % celkové spotřeby 
energie, je technologie stlačeného vzduchu. Stlačený vzduch je používán například při 
tryskání, čištění, vyfukování, formování, míchání nebo také jako pracovní energie 
v pneumaticky poháněných strojích. Efektivita stroje je však velice nízká. Je 
odhadováno, že pouze 10–15 % energie je využito na práci. Takto nízká efektivita je 
způsobena tepelnými ztrátami a úniky v systému vedení stlačeného vzduchu. Opatření 
navrhovaná příručkami pro energetické specialisty [11], [12] jsou:  

• snížení poptávky, 

• údržba, 

• minimalizace úniků v potrubí, 

• instalace zařízení na odvádění zkondenzovaných par, 

• snížení teploty nasávaného vzduchu do kompresoru, 

• přesné nastavení kompresorů, což bylo zmiňováno v předchozí kapitole. 

Protože je používání stlačeného vzduchu nákladné, doporučuje se zvažovat 
alternativní technologie. Špatná údržba má za následek snižování efektivity systému, 
zvýšení tlakových úniků a horší udržování vlhkosti v patřičných mezích. Platí, že čím 
nižší je teplota nasávaného vzduchu do kompresoru, tím je potřeba méně energie na 
jeho stlačení. Proto je snižování teploty tohoto vzduchu přivedením 
například venkovního vzduchu další možností snížení spotřeby energie. 

Ve vědecké literatuře zdroj [42] vyjmenovává kromě již zmíněných ještě tyto návrhy 
opatření:  

• instalace průtokoměrů, 

• minimalizace tlakových výkyvů, 

• efektivní návrh potrubí, 

• monitorování celého systému, 

• řízení toku. 

Instalace průtokoměrů zajišťuje informace o systému, čímž se otevírají možnosti jeho 
optimalizace [43]. Minimalizace tlakových výkyvů má za následek snížení spotřeby 
energie nutné na jejich vyrovnání [44]. Správně navržený distribuční systém přispívá 
ke snížení tlakových poklesů a úniků. Zavedení monitorovacího systému vede 
k efektivnější koordinaci provozu a zajištění stabilní dodávky stlačeného vzduchu [42]. 
Řízením toku se myslí instalace zařízení, které snižuje tlak v systému na nejnižší 
nutný. Tímto se ušetří náklady výroby, což již bylo potvrzeno v případové studii [45]. 

Ve studii [42] je také vyzýváno k plnému pochopení účinků jmenovaných opatření. To 
indikuje další možnost pro budoucí vývoj v oblasti zvyšování efektivity této technologie. 
S tímto konstatováním souhlasí i studie [46]. Pro plné pochopení provozu systému je 
třeba získání provozních dat. Celý systém stlačeného vzduchu totiž sestává z mnoha 
zařízení – elektromotoru, kompresoru, odvlhčovače, chladiče, a dalších zařízení 
zajišťujících distribuci. Teprve po komplexní analýze všech dat je možné najít místa 
nejvyšší neefektivity a přijmout opatření k jejich zlepšení. 
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Obráběcí stroje 

Další velkou skupinou spotřebičů jsou obráběcí stroje, jež mají široké využití 
ve strojírenství. Zároveň však mají nízkou efektivitu a velmi vysokou spotřebu energie 
– až 74,7 % spotřebované elektrické energie ve strojírenství [47]. Přesto nejsou 
obráběcí stroje zmiňovány v žádné ze zpracovaných příruček pro energetické 
specialisty. V posledních letech však spousta organizací a univerzit [48] zaměřila svoji 
pozornost na problematiku zhodnocování efektivity obráběcích strojů, a hledá cesty 
jimiž by bylo snížení energetické náročnosti těchto strojů lépe dosažitelné. V oblasti 
obráběcích strojů je nutné optimalizovat procesní parametry a zlepšit plánování práce. 
Nahrazení starých strojů za nové totiž vyžaduje vysoké investice, a proto by pro firmy 
bylo lepší jít cestou optimalizace, která má zjevný potenciál úspor energie i financí [49]. 

Ve vědecké literatuře je tedy možné najít dostatečné množství studií zabývajících se 
stroji na obrábění či tváření kovů. 

Užitečným nástrojem pro hodnocení energetické účinnosti strojů by mohl být 
energetický benchmarking. Avšak, jak vyplývá z literatury [47], efektivní a prakticky 
použitelné řešení pro obráběcí stroje zatím chybí, a to z důvodu jejich široké škály a 
použití ve velkém množství různých procesů. Z literatury dále plyne [50], [51], že vývoj 
takového řešení je zatím ve fázi návrhu konceptů, a tudíž nejsou prozatím k dispozici 
konkrétnější výsledky.  

Kromě přístupů benchmarkingu lze aplikovat i jiné, například využívající modelování. 
Díky modelům lze predikovat energetickou účinnost a hledat tak opatření (např. změnu 
nastavení), která povedou k jejímu zvýšení [49]. Jako příklad aplikace modelů lze 
uvést studii [52], která prezentuje využití modelu měrné řezné energie pro technologii 
vířivého frézování. Tato technologie se používá především při obrábění závitů a 
sestává z rotace obrobku, rotace řezného nástroje a axiálního posuvu řezného 
nástroje. Model predikuje měrnou řeznou energii v závislosti na nastavení řezných 
parametrů. V porovnání s reálnými měřeními prokázal model vysokou přesnost 
predikce – přes 90 %. S využitím modelu je tedy možné zvýšit efektivitu práce, a to 
úpravou těchto řezných parametrů: řezné rychlosti, počtu řezných nástrojů, rychlosti 
rotace obrobku a poloměru rotace nástroje. 
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Na rychlost a spotřebu energie obráběcích strojů mohou mít také vliv aktivity strojů 
nesouvisející se samotným obráběním. Proto byla vyvinuta metoda na základě tzv. 
Therblig pohybů, která redukuje pohyby nesouvisející s obráběním [53]. Therblig 
pohyby jsou základní pohyby používané Frankem Gilbrethem v teorii pohybů na 
pracovišti. Pro lepší představu o Therblig pohybech jsou na obrázku 8 [54] znázorněny 
jejich elementární prvky. Samotná teoretická základna Therblig pohybů umožňuje 
vybrat pohyby a jejich dráhy tak, aby byly co nejefektivnější, díky čemuž se sníží 
spotřeba energie stroje. V případové studii bylo zjištěno, že se při použití upraveného 
modelu snížila spotřeba energie o 7,6 % a využití času se zvýšilo o 8,1 %. Touto 
metodou lze tedy zajistit snížení spotřeby energie, aniž by byly změněny řezné 
parametry. 

 

Obrázek 8: Výčet elementárních prvků pracovního pohybu – Therbligů [54] 

Při vytváření strojních obrobků jsou kromě strojů obráběcích využívány i stroje na 
tváření kovů. U nich má však optimalizace parametrů relativně malý potenciál, protože 
by při ní mohlo docházet ke snížení kvality výrobků [55]. Naopak velký potenciál je dle 
zdroje [55] spatřován v plánování managementu a způsobech jeho použití v různých 
pracovištích. Problémem je však, podobně jako u energetického benchmarkingu, 
dostupnost univerzální metodiky. Každé pracoviště obsahuje konkrétní propojení 
jednotlivých strojů a infrastruktury, což má za následek nutnost individuálního přístupu 
ke každému pracovišti. 
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Průmyslová robotika 

Průmyslové roboty zefektivňují výrobu. Disponují totiž možností upevnit na sebe různé 
druhy úchopových či jiných nástrojů nazývaných souhrnně koncové efektory. 
Nejrozšířenějšími jsou v současnosti ty používané pro manipulaci [56]. Průmyslová 
robotika je odvětví, které však není zmiňováno v žádné příručce pro energetické 
specialisty.  

Zajímavé přístupy zefektivnění těchto zařízení je tak možné nalézt spíše ve vědecké 
literatuře. Už mnoho let se tak děje například cestou nalezení správných rychlostí a 
zrychlení. V rámci studie [57] je dosaženo snížení spotřeby energie, aniž by byly 
změněny časy pohybů, časy výrobních cyklů nebo aniž by bylo potřeba instalovat nové 
vybavení. Proběhla analýza pohybů jak horizontálních a vertikálních, tak i tříosých. 
Bylo zjištěno, že u horizontálních pohybů je nižší spotřeba energie při pomalejších 
rychlostech, zatímco u vertikálních je tomu naopak, protože zde působí gravitace. 
K menší spotřebě energie vede například i rozložení zrychlení na celou dobu pohybu. 
Navíc je důležité dodržování principů jako vyhýbání se velkým momentům a 
vyvarování se vlastních frekvencí, které mohou způsobovat nechtěné vibrace. Díky 
těmto přístupům je možno dosáhnout 30 až 70 % energetických úspor v porovnání 
s tradičními neupravenými pohybovými profily. Studie poté navrhuje zvýšení 
propracovanosti pohybových profilů, kde je však počítáno s nutností vyšších investic. 
Ve studii [58] byl vybrán rychlostní profil s parabolickou křivkou jako tou nejvíce 
vyhovující. Tento profil při experimentech snížil spotřebu energie až o 33 %. V další 
studii [59] bylo cílem například určit efektivnější tvary pohybových profilů. Bylo zjištěno, 
že při menších plochách pohybu jsou výhodnější přímé dráhy. Při těchto plochách je 
také vidět nejvyšší rozdíl v efektivitě, a to až o 50 %, při porovnání různých profilů. Při 
zvětšování pracovních ploch se však výhodnějším stává spirálovitý tvar pohybu, 
protože nedochází k zastavení a opětovnému zrychlování robotu. 

Existují samozřejmě další specializované typy spotřebičů, ale ty by již přesahovaly 
rámec této práce. Na přístupech ke snižování energetické efektivity ve vědecké 
literatuře lze spatřit tendenci častého využívání softwarových nástrojů k různým 
analýzám, výpočtům, či modelům. Většina těchto studií se shoduje na nutnosti 
získávaní dat a analýze vlivu faktorů, jejichž optimalizace snižuje spotřebu energie. 
Oblastí, kde se softwarových řešení využívá zejména, je supervizní řízení. Tato oblast 
je zpracována v kapitole 2.2.4. 

 

2.2.3 Integrace procesů a využití odpadního tepla 

Současné přístupy snižování energetické účinnosti se neomezují pouze na zvyšování 
energetické účinnosti v rámci jednoho zařízení, ale zabývají se také využitím 
energetických vazeb mezi více zařízeními. Integrace procesů je termín používaný pro 
metody kombinující části, či přímo celé procesy, za účelem snížení celkové spotřeby 
energie, případně snížení emise látek poškozujících životní prostředí [60]. Přestože se 
tento termín začal používat v souvislosti s již etablovaným termínem „využívání 
odpadního tepla“, je termínem nadřazeným, protože pokrývá nejenom procesy 
využívající odpadní teplo, ale i jiné (např. vodní hospodářství) [61]. Metody integrace 
procesů se pak zakládají na třech konceptech: termodynamických výpočtech, 
inženýrské zkušenosti a využití softwarových nástrojů [61]. 
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Využití odpadního tepla v tepelných procesech 

Nejčastější formou integrace procesů je zejména využívání odpadní energie ve formě 
tepla z výrobních procesů nebo tam, kde dochází ke ztrátám energie. Toto teplo je 
stále ceněno, a je proto transportováno a použito v jiných zařízeních – například na 
předehřev/předchlazení, či doplňkový ohřev/chlazení. Technologie využití odpadního 
tepla je také součástí normy ISO 50001 – tedy Systému managementu hospodaření 
s energií [62]. Jistě je možno tuto normu využít, avšak její formulace je příliš obecná a 
nenabízí konkrétní možnosti, jak v praxi postupovat [6]. Vedlejší produkty 
průmyslových procesů ve formě například odpadního materiálu jsou identifikovatelné 
jednodušeji než odpadní teplo. To je obtížné stanovit v konkrétním místě, a také určit 
jeho vyčíslení. Konkrétní metodické postupy jsou tedy vítaným přínosem při řešení 
těchto problémů [63]. 

Příručky pro energetické specialisty [11], [12] v současné době informují o 
příležitostech využití odpadního tepla pro předehřívání, generaci páry, absorpční 
chlazení nebo pro kaskádovité řazení tepelných zařízení. 

Nejstarší z metod je však tzv. „pinch analýza“ [64], která vyšla ze snah o rekuperaci 
tepla během předchozích 40 let. Pinch analýza je metoda snižující spotřebu energie 
pomocí optimalizace systémů regenerace tepla díky použití termodynamických 
výpočtů [61]. Jedná se o grafickou metodu založenou na vytvoření kompozitních 
křivek, jež znázorňují termodynamické křivky jak systémů, které mají být ohřívány, tak 
těch, které mají být chlazeny, jak lze vidět na obrázku 9 [61]. Nejvýhodnější místo (tzv. 
„Pinch“ bod) T-H diagramu se pak nachází tam, kde jsou obě křivky sobě nejblíže. 
K tomuto diagramu lze následně vytvořit ekonomický diagram, kde je možno nalézt 
kompromis mezi investičními náklady a úsporami energie. Přestože byla tato analýza 
použita především u systémů rekuperace odpadního tepla [65], s postupem času 
začala být využívána i v dalších oblastech: tepelné integrace celých závodů [66], 
vodního hospodářství [67], recyklace materiálů [68], vodíkového hospodářství [69] a 
dalších.  

 

Obrázek 9: T-H diagram s kompozitními křivkami [61] 
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Přestože jsou využívání odpadního tepla a aplikace Pinch analýzy známé již po dlouhá 
desetiletí, stále lze ve vědecké literatuře najít velký počet prací zabývajících se touto 
problematikou. Studie [70] navrhuje metodiku sestávající ze čtyř po sobě jdoucích 
etap: 

1. analýza stávajícího stavu, 
2. vyhodnocení možností pro využití odpadního tepla, 
3. výběr vhodné technologie, 
4. podpora při rozhodování. 

V první etapě jsou navrhovány kroky monitorování zdroje energie, průtoku, místa ztrát 
a dat o teplotách v různých částech celého systému. Vyhodnocování je rozděleno na 
kvalitativní a kvantitativní část, kde se postupně posuzuje například druh média 
přenášející energii, infrastruktura potrubí, kyselost prostředí, změny teplot a další. Při 
výběru vhodných technologií je nutné vzít v úvahu náklady, implementaci a rozsah 
změn. V poslední fázi je pozornost zaměřena na výpočty finanční návratnosti, redukce 
emisí CO2 a životní cyklus nových zařízení. Tuto metodiku lze především použít pro 
rychlé zjištění vhodnosti využití technologie odpadního tepla a pro případnou 
ekonomickou rentabilitu různých technických řešení. 

Využitím Pinch analýzy se zabývá studie integrace celého závodu na výrobu oceli ve 
Švédsku [71]. Díky Pinch analýze bylo zjištěno, že je zde možnost instalace parní 
turbíny na výrobu elektřiny, a dále vybudování sítě výměníků pro využití odpadního 
tepla u sekce čištění plynu koksovny, což umožní 14 % úspory tepla z rekuperace 
přebytečné páry. 

Pinch analýza je často využita jako standartní výpočetní model, se kterým jsou nové 
metody porovnávány nebo i slučovány. Studie [72] uvádí využití Pinch analýzy 
společně s další, ve studii navrženou metodou pro energetickou integraci destilační 
kolony. Ze srovnání metod vychází, že Pinch analýza vybrala nejefektivnější řešení, 
které dosáhlo tepelných úspor 33 až 35 %. 

V kombinaci s exergetickou4 analýzou, která snadno identifikuje možné ztráty energie 
procesů, byla Pinch analýza využita k optimalizaci systému turbín [73]. Kombinace 
metod umožnila identifikovat ztráty energie a ukázat možnosti lepšího nastavení 
celého systému. 

V souvislosti s pokročilejší exergetickou analýzou byl koncept Pinch analýzy použit při 
zvýšení energetické efektivity sítě výměníků tepla v rafinérii na zpracování zemního 
plynu [74]. Nový přístup zahrnoval detailně zpracovaný tzv. „entalpický diagram 
Carnotova cyklu“ s vyváženými kompozitními křivkami. Díky tomu mohla být navržena 
opatření snížení spotřeby stávajících zařízení a vytvoření systému využití odpadního 
tepla, čímž se zvýšila exergetická účinnost celé sítě výměníků tepla o 78 %. 

V problematice zpracovávání odpadního tepla je potřeba řešit i problém časového 
nesouladu mezi poptávkou po odpadním teple a jeho produkcí, což je možné řešit 
instalací tepelných akumulátorů energie. Ze studie z roku 2019 [75] vyplývá, že při 
návrhu akumulátorů hraje významnou roli optimální nastavení teplot. Nakonec byla 
provedena ekonomická rentabilita tepelných akumulátorů energie, přičemž bylo 
zjištěno, že pokud investice do tepelného akumulátoru energie nepřesahuje 50 % 

 
4 Exergetická energie popisuje, jakou část energie lze přeměnit na práci. 
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pořizovací ceny zdroje tepla (např. kotle), lze dosáhnout obdobné doby návratnosti 
jako na zdroji. 

 Využití odpadního tepla na výrobu elektrické energie 

Využití odpadního tepla však není pouze záležitostí integrace tepelných soustav 
různých procesů, ale i jeho využití pro výrobu elektrické energie. Při konverzi 
nízkoteplotního odpadního tepla jsou například používány generátory pracující na 
principu organického Rankinova cyklu (zkráceně ORC), protože nepracují s vodou, ale 
s organickou tekutinou, která má nižší teplotu varu. Tyto generátory jsou jedinýmí 
zástupci využití odpadního tepla na výrobu elektrické energie v příručkách pro 
energetické specialisty [9]. Princip fungování organického Rankinova cyklu je 
znázorněn na obrázku 10 [76], kde je zdrojem tepla teplo odpadní, jež následně pohání 
turbínu vyrábějící elektrickou energii. Díky vytvoření kompozitních křivek je možné 
identifikovat a kvantifikovat odpadní teplo potřebné pro výrobu elektrické energie 
pomocí ORC generátoru [65]. 

 

Obrázek 10: Schéma organického Rankinova cyklu [76] 

 

Dalšími zařízeními schopnými převést tepelnou energii na elektrickou jsou 
termoelektrické generátory, které však zatím nemají příliš velkou účinnost. Proto lze 
ve vědecké literatuře najít mnoho studií zabývajících se jejím zvýšením. Protože nemá 
význam rozvádět všechny tyto studie zabývající se stejnou problematikou, následuje 
jejich stručný výčet. První zdroj [77] směřuje na co možná největší zvýšení výkonu 
termoelektrických generátorů jejich správným umístěním. To bylo zjištěno pomocí 
počítačového numerického modelu simulujícího výkon soustavy generátorů. Další 
zdroj [78] modeluje teoretické limity termoelektrických generátorů generujících 
elektřinu z odpadních výfukových plynů a definuje obecné vztahy pro výpočet 
optimálního počtu generátorů pro jakýkoli systém. Studii [79] využívá tzv. Taguchi 
metody, kdy porovnává 6 faktorů ovlivňujících efektivitu termoelektrického generátoru, 
z nichž největší vliv na výkon a účinnost má teplota teplejší strany generátoru, přičemž 
následně je navržena optimalizace založená na Taguchi metodě a výkonové křivce. 
Další studie [80] využívá Taguchi metodu na sérii 27 experimentů s cílem porovnat 
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faktory ovlivňující množství vyrobené elektřiny. Sledovanými faktory v tomto případě 
byly: rychlost toku vody, tlak vody a materiál desek přenášejících teplo. Použité 
generátory pracovaly při nízkých teplotách (24 až 50 °C), proto je jejich použití vhodné 
například i pro nízkopotenciální systémy odpadního tepla. S použitím tzv. analýzy 
rozptylu bylo zjištěno, že nejzásadnějším faktorem ovlivňujícím efektivitu celého 
generátoru se ukázal být materiál desek. Materiál ovlivňoval výsledný výkon a účinnost 
z 89 %, přičemž ostatní faktory neměly téměř žádný vliv – pod 5 %. 

 

2.2.4 Supervizní řízení a Průmysl 4.0 

V dnešní době postupuje zvyšování energetické efektivity díky informačním 
technologiím až na úroveň celého závodu. Supervizním řízením je myšlena schopnost 
analyzovat provozní data a využívat je pro efektivnější řízení provozu, nastavení 
provozních režimů a plánování provozu. 

Pro úspěšnou realizaci projektů v této oblasti je nutno se zaměřit na čtyři nejdůležitější 
oblasti [81]: 

1. Technická odbornost 
2. Získávání provozních dat 
3. Modelování, simulace, optimalizace 
4. Metodika zahrnující předchozí body 

Díky empirickým analýzám v průmyslu bylo potvrzeno, že čím vyšší je úroveň 
informačních technologií ve firmách, tím vyšší je i samotná výrobní produkce, finanční 
výkonnost a spokojenost zákazníků [82]. 

Jádro zvyšování účinnosti leží právě v oblasti technik uvedených pod bodem 3. Ty lze 
používat na různých úrovních. Studie [83] zavádí dělení do čtyřech hlavních úrovní: 
metody pro jednotlivé procesy, metody spojující více strojů a procesní řetězce, metody 
pro celé výrobní závody, metody Průmyslu 4.0.  

Modelování je základním kamenem, jelikož modely používají jak simulace, tak 
optimalizace. Studie [84] představuje model provozu založený na zjednodušeném 
mapování toku energie. Cílem je snížit spotřebu energie, nikoli jen s využitím nových 
technologií, ale také s přihlédnutím k lidskému faktoru, který je zahrnut v následujících 
doporučeních: vytvoření manažerských postupů, vedení a sdílení zkušeností mezi 
odborníky v rámci podniku, vytvoření kolektivní odbornosti pro pracovní skupiny. Tím 
se podporuje celková energetická účinnost podniku místo pouhé instalace konkrétních 
energeticky účinnějších technologií. 

Pokročilejší využití modelů uvádí například studie [85], která představuje aplikaci 
modelu využívajícího knihovnu pro fyzikální modelování procesů Modelica 
k optimálnímu řízení elektrárenského provozu. 

Studie [86] si dala za cíl vyvinout model spotřeb elektrické energie procesních nástrojů, 
chladičů vody a suchého čištění vzduchu v továrně na výrobu polovodičů. Výstupy 
z modelu se v průměru lišily pouze o 0,73 % od změřených hodnot, což ověřilo 
přesnost modelu. Při optimalizaci s využitím modelu se podařilo snížit spotřebu 
energie například u chladiče o 43,7 % a to pouze pomocí změn ve výkonu. Celkově se 
podařilo snížit energetickou spotřebu továrny o 10 %. 
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Studie z roku 2018 [87] navrhuje sloučit energetické simulace budov a simulace 
tepelných toků ze strojních operací. Měření tepelných toků umožňuje redukovat 
nadměrné dimenzování různých zařízení. Pokud se totiž pozornost nezaměřuje pouze 
na zvýšení energetické účinnosti jednoho stroje, ale i tovární budovy jako celku, lze 
dosáhnout toho, že zvýšení energetické účinnosti v infrastruktuře továrny představuje 
až 35 % možných energetických úspor.  

V současnosti se stále častěji skloňuje pojem Průmysl 4.0, který souvisí zejména 
s nástupem digitalizace. Pod tímto pojmem se skrývá: „Automatizace a výměna dat ve 
výrobních technologiích zahrnujících kybernetické systémy, Internet věcí, cloudové 
ukládání, kognitivní učení a vytváření inteligentních továren.“ [88] Jakým způsobem 
Průmysl 4.0 navazuje na předchozí digitální technologie lze vidět na obrázku 11 [89], 
kde jsou znázorněny i jeho principy. Vládní instituce České republiky si jsou vědomy 
potřeby integrace Průmyslu 4.0 do průmyslové základny i ekonomiky celoplošně. Proto 
vydaly v roce 2019 dokument „Iniciativa Průmysl 4.0“. V této iniciativě je zahrnuto 
strojní inženýrství, protože: „Cílem Průmyslu 4.0 je přinést úplné digitální propojení 
všech úrovní tvorby přidané hodnoty.“ [90] 

 

Obrázek 11: Zaměření Průmyslu 4.0 [89] 

 

Průmysl 4.0 by měl pomoci s komplikovaností výrobních systémů, protože dělí 
problematiku energetických úspor do jednotlivých úrovní, tj. úroveň stroje, procesu a 
továrny [91]. U všech úrovní bude potřeba instalace kvalitních monitorovacích a 
kontrolních systémů, které dokážou reagovat v reálném čase dle požadavků Průmyslu 
4.0. Reakce v reálném čase zahrnuje možnost automatické kontroly, analýzy a 
optimalizace, jak je znázorněno na obrázku 12 [92]. Úroveň stroje je řešena z hlediska 
materiálů a optimalizace parametrů při výkonu práce. Dále je potřeba procesní úroveň, 
která otevírá možnost optimalizace na základě vzájemného ovlivňování jednotlivých 
strojů. Ani jejich interakce však nedokáže plně pojmout všechny jevy související 
s energetickou účinností. Proto je potřeba pozornosti i na úrovni továrny, kde je nutné 
zahrnout interakce různých výrobních systémů s technickými zařízeními budov, 
zvážení managementových zlepšení, či zefektivnění zdrojů energie a jejich 
infrastruktury. Propojení všech těchto úrovní by mělo být možné právě s použitím 
softwarových nástrojů disponujících potřebnými funkcemi. 
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Obrázek 12: Monitorování v reálném čase 

 

V současné době existuje přes 120 (data z roku 2017) softwarových systémů, které 
mají za cíl podporu energetických systémů podniků. Výkonný ředitel IMBC GmbH 
Horst Junker a profesor Carsten Domann z univerzity ve Freiburgu se však domnívají, 
že tyto současné systémy nemohou být nápomocny v rozvoji Průmyslu 4.0 [93], 
protože postrádají základní charakteristiky: 

1. Nejsou schopny přenášet data v reálném čase. 
2. Neobsahují plánovací a kontrolní mechanismy (založené na Big data a 

Business inteligence). 

Dle jejich názoru je potřeba zajistit následující: 

1. použití standartního hardwaru (běžně dostupného), 
2. nízká cena komunikačních modulů, 
3. podpora různých komunikačních systémů mezi stroji a moduly, 
4. obecné rozhraní měřících přístrojů kvůli možnosti volného výběru 

vyhodnocovacího softwaru, 
5. formát pro přenos a skladování dat, 
6. schopnost samo-organizace systému, 
7. technický standart pro celý podnik. 

Podle autorů bude až po aplikacích těchto funkcí dostáno požadavkům Průmyslu 4.0. 
Protože je tento nový přístup založen na informačním zpracování dat senzorů, starší 
stroje, které tyto senzory postrádají, nemohou být zapojeny do výpočtů. Tento problém 
je však možné vyřešit například pomocí zařízení „Embedded Smart Box“, který využívá 
externích senzorů ke sběru dat ze stroje, a následnému výpočtu účinnosti zařízení a 
spotřeby energie [94].  

Do Průmyslu 4.0 lze zařadit i oblast pokročilých programů jako jsou například 
sémantické informační modely, které lze využít ke spojování dat podniku do logických 
systémů  [95] a v současné době jsou základní strukturální vrstvou pro vývoj programů, 
které budou moci stahovat a zpracovávat data pro výpočty a analýzy. Nejnovějším 
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vývojovým stádiem jazyků těchto informačních systémů je tzv. „Web Ontology 
Language“, který umožňuje přidávat jednak nová schémata a moduly, ale i 
geometrické prvky a procesní operace do modelů závodu. Díky těmto prvkům lze 
integrovat data z různých procesů a částí podniku. 

Na téma Průmysl 4.0 se ve vědecké literatuře objevuje v současné době veliký počet 
studií. Zabývají se nejen již zmíněnými celopodnikovými managementovými 
opatřeními, ale i různými oblastmi jednotlivých průmyslových procesů. Všechny z nich 
řeší otázku zvýšení energetické efektivity využitím nových programů, jež jsou schopny 
zpracovávat ze senzorů data v reálném čase. Následuje tedy stručná ukázka využití 
přístupů Průmyslu 4.0. 

Do oblasti zdrojů tepla a elektrické energie zasahují například studie [23], [96] 
zabývající se parními kotli. Obě navrhují implementaci senzorového vybavení do kotlů 
a vytvoření řídícího systému se sběrem dat, který následně upravuje nastavení 
procesních veličin kotle. 

V oblasti spotřebičů energie existují studie zabývající se například obráběcími stroji. 
Průzkumy [97], [98] dokládají, že účinnost obráběcích dílen je pouze okolo 30 %, 
přičemž je ale přítomen nedostatek metod, které by tento problém v současnosti řešily. 
Jedna ze studií [99] zabývající se touto problematikou aplikovala technologii tzv. 
Internetu věcí, který propojuje senzory a další elektronická zařízení a umožňuje 
výměnu dat mezi nimi. Díky tomuto propojení lze monitorovat celé obráběcí dílny a 
zapínat jednotlivé stroje podle práce ostatních tak, aby bylo dosaženo nejvyšší 
efektivity. V další ze studií [100] byla využita metoda tzv. strojového učení. Tento 
přístup byl použit k predikci opotřebení a nepřesné práce řezného nástroje, čímž se 
ušetřily prostředky na údržbu a opravy. 

Pokročilým krokem v rámci průmyslu 4.0 se jeví přístup tzv. „smart factories“ (chytrých 
továren), kde je navrhována například integrace více výrobních podniků [101]. 
V souvislosti s tím je potřeba učinit potřebný výzkum [102]:  

1. Deep learning, data mining a další počítačové metody mohou být velmi 
užitečné. Jejich spojení s energetickou účinnosti není zatím dostatečně 
rozvíjeno.  

2. Výkonné výpočetní systémy a sdílená data jsou zatím v počátečním stadiu 
vývoje, protože spotřebovávají významné množství energie a jsou obtížně 
začlenitelné do výrobních systémů. 

3. U aditivní výroby neboli 3D tisku je třeba zavést možnost monitorování 
v reálném čase a vhodné způsoby kontroly výrobků. 

4. Obnovitelné zdroje energie, které sice využívány jsou, ale jen v malé míře kvůli 
vyšším investicím. 

5. Ukládání elektrické energie je spojené s nutností výroby baterií s vyšší 
kapacitou a lepších systémů chlazení. 

Autory je odhadováno, že při vývoji moderních technologií bude kladen velký důraz na 
udržitelnost, což podporují výše zmíněné obnovitelné zdroje energie nebo recyklace 
materiálů a další [102]. 

Obecně se dříve v této oblasti používal termín „smart grid“ (chytrá síť), který byl 
aplikován především v energetice. Nově se však tento koncept rozšířil do dopravy, 
stavebnictví a v neposlední řadě i strojního inženýrství. Toto rozšíření popisuje termín 
„smart energy“ (chytrá energie). V roce 2015 byl v Dánsku proveden pokus odhadnout 
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možnosti integrace průmyslového sektoru do „smart energy system“ – [103]. Tento 
systém chytré energie by měl v budoucnu fungovat na principu společného zapojení 
elektrických a tepelných sítí v rámci různých druhů průmyslu na určitém území. 
V současnosti však bohužel nelze tento fenomén vidět v praxi – jedná se prozatím 
pouze o teoretickou koncepci. 

V této části bakalářské práce byly prezentovány výsledky literární rešerše příruček pro 
energetické specialisty a vědeckých publikací. Je zřejmé, že mezi praxí a výzkumem 
je velmi výrazný rozdíl. Detailní rozvaha k tomuto je sepsána v kapitole Diskuse. 
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3. Energetický audit 

V této části bakalářské práce je rozebrán energetický audit, který reprezentuje 
současnou praxi při hledání opatření zvyšujících energetickou efektivitu. Kapitola byla 
zpracována za účelem zjištění podobností a rozdílů mezi již používanými a 
navrhovanými přístupy zvyšování energetické účinnosti v průmyslu. 

 

3.1 Definice energetického auditu 
Energetický audit je dokument, který je zpracovaný energetickým specialistou, mající 
za cíl vyhodnotit aktuální spotřebu a užívání energií v určitém podniku a následně 
navrhnout možnosti energetických úspor. Energetický audit je zaveden zákonem č. 
406/2000 Sb. ve znění pozdějších předpisů [104]. 

Na zákon č. 406/2000 Sb. je odkazováno i v příručkách/průvodcích pro energetické 
specialisty. Zdůrazňuje nutnost podrobné znalosti těch paragrafů, které přímo souvisejí 
se odborností konkrétního specialisty, přičemž je odkazováno i na normy a technicko-
normalizační informace týkající se energetických auditů [11]. Energetický audit je 
definován takto: „Energetický audit je písemná zpráva obsahující informace o stávající 
nebo předpokládané úrovni využívání energie v budovách, v energetickém 
hospodářství, v průmyslovém postupu a energetických službách s popisem a 
stanovením technicky, ekologicky a ekonomicky efektivních návrhů na zvýšení úspor 
energie nebo zvýšení energetické účinnosti včetně doporučení k realizaci.“ [105] 

Podle § 3 vyhlášky č. 480/2012 Sb.: 

„Energetický audit obsahuje: 

1) titulní list, 
2) identifikační údaje, 
3) popis stávajícího stavu předmětu energetického auditu, 
4) vyhodnocení stávajícího stavu předmětu energetického auditu, 
5) návrhy opatření ke zvýšení účinnosti užití energie, 
6) varianty z návrhu jednotlivých opatření, 
7) výběr optimální varianty, 
8) doporučení energetického specialisty oprávněného zpracovat energetický 

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

vyhlášce, 
10) kopii dokladu o vydání oprávnění podle § 10b zákona nebo kopii oprávnění osoby 

pro vykonávání této činnosti podle právního předpisu jiného členského státu 
Evropské unie.“ [106] 

Zákon č.406/2000 Sb. dále upřesňuje náležitosti jako [107]: 

1. Pro koho je energetický audit povinný.5 
2. Kdo může být pověřen zpracováním auditu – pouze energetický specialista 

disponující osvědčením Ministerstva průmyslu a obchodu, a který je zapsán 
v Seznamu energetických specialistů. 

 
5 Jsou vyjmenovány přesné hodnoty, kdy je audit povinný, přičemž se nevztahují na podnikatele, jehož 
energetické hospodářství spotřebuje méně než 200MW ročně. 
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3. Jednotlivé požadavky na přístroje – především jejich minimální energetickou 
účinnost. 

4. Označování energetickými štítky – pro elektrospotřebiče. 

Energetické audity nejsou pouze povinností, ale reálnou možností snížení energetické 
náročnosti (spotřeby energie) podniku a snížení provozních nákladů, protože 
identifikují toky energií a navrhují jejich zefektivnění [12]. Dále zpracovávají i 
energetické bilance, kde se porovnává spotřeba s reálnými náklady u konkrétních 
spotřebičů. Samotné zpracování záleží na konkrétním průmyslovém odvětví a 
požadavcích auditu. 

 

3.2 Rozbor energetického auditu 
Pro potřeby identifikace jednotlivých částí energetického auditu, i pro posouzení 
přístupů návrhů ke zvýšení účinnosti energie, byl vybrán audit zpracovávající 
informace o blíže nespecifikovaném výrobním podniku firmou CEVRE Consultants, 
s.r.o. pro Ústav procesního inženýrství, FSI VUT v Brně [108]. 

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

1. Úvod 
2. Základní údaje o předmětu studie 
3. Návrhy opatření 
4. Porovnávání opatření a jejich kombinací 
5. Závěr a doporučení 

V Úvodní části jsou vypsány: Cíle studie, Identifikační údaje a Aplikace DPH na 
uživatele předmětu studie. Nejobsáhlejší částí jsou Podklady pro zpracování, kde jsou 
identifikovány jednotlivé projektové podklady, fotodokumentace, cenové nabídky a 
zároveň související technické normy a související legislativa v platném znění. 

V části „Základní údaje o předmětu studie“ je přítomen půdorys areálu s hlavními 
rozměry budov a jejich funkcemi. Následují energetické vstupy. Odběr elektrické 
energie je znázorněn na obrázku 14 [108], kde jsou na horizontální časové ose 
vyznačeny měsíce roku 2016 a na vertikální ose spotřeba elektrické energie v MWh. 
Odběr tepelné energie je znázorněn na obrázku 15 [108], kde jsou, podobně jako u 
elektrické energie, na horizontální časové ose znázorněny měsíce roku 2016 a na 
vertikální ose spotřeba tepelné energie v GJ. Dále jsou zmíněny i energetické vstupy 
zemního plynu a pitné vody. V následující kapitole „Energetické bilance“ jsou všechny 
tyto vstupy porovnány dle finančních nákladů a energetických jednotek. V textu jsou 
vyobrazeny roční spotřeby jednotlivých výstupů podniku (vytápění, chlazení, větrání, 
osvětlení, úprava vlhkosti, a další), opět dle finančních nákladů a energetických 
jednotek. Pro potřeby rozšířených znalostí o spotřebě energií byly též k dispozici 
odběrové diagramy elektrické energie a tepla. Následuje hrubé vyčíslení potenciálu 
úspory tepla a identifikace významných spotřebičů z hlediska spotřeby elektrické 
energie. Poslední odstavec informuje o jednosměnném provozu podniku v určitém 
časovém horizontu pracovního dne. 
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Obrázek 13: Spotřeba elektřiny v hodnoceném roce 

 

Obrázek 14: Spotřeba tepla v hodnoceném roce 

 

Následuje část „Návrhy opatření“, která je členěna do třech skupin: 

1. Organizační a nízkonákladová opatření, kde je zdůrazňována správná údržba 
zařízení, či minimalizace plýtvání elektrickou, či tepelnou energií i vodou, 
přičemž u poslední zmiňované jsou doporučena nízkonákladová opatření 
(návratnost zpravidla v řádu měsíců). 

2. Přehled vysokonákladových opatření a technicky složitějších zařízení. 
3. Přehled kombinací opatření, které jsou uvedeny kvůli podmínkám pro dotace. 

Z hlediska energetických úspor nepřinášejí přidanou hodnotu, protože pracují 
s již existujícími opatřeními. 

Kapitole o navrhovaných opatření bude v textu dále podrobně věnovávána větší 
pozornost. 

V „Závěru“ bakalářské práce je projektováno nejschůdnější opatření pro uživatele 
průmyslového podniku, které informuje o případných úsporách a možných investičních 
dotacích. 

 

358 352
325

271 258
238

215
238

261

316

355

312

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

M
W

h

2016

3574

2367

1949

733

300 178 150 172 165

958

2214

2830

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

G
J

2016



28 
 

Přehled navrhovaných opatření: 

1. Renovace střešních světlíků výměnou zasklení za kvalitní polykarbonát. 
2. Snížení energetické náročnosti odsávání z tryskače pro ruční tryskání. 
3. Modernizace osvětlení expedičních hal pomocí zdrojů LED (typové opatření). 
3.1 Modernizace osvětlení vybraných hal pomocí zdrojů LED (rozšířené opatření). 
4. Snížení energetické náročnosti vytápění doplněním destratifikátorů pod střechu 

hal. 
5. Využití odpadního tepla z kompresoru stlačeného vzduchu. 
6. Snížení energetické náročnosti procesu řezání výměnou laseru L 3030 za nový 

typ „Fiber“. 
7. Fotovoltaická elektrárna pro vlastní spotřebu podniku – 100kWp. 

Každé z navrhovaných opatření je strukturováno do kapitol: Energetická bilance a 
Emisní bilance CO2, Připravenost, Technická kritéria, Regionální hledisko, 
Ekonomická kritéria, Celkové hodnocení, Kritéria přijatelnosti, Ekonomické hodnocení 
a Okrajové podmínky výpočtu. V závěru jsou vypsány podmínky pro možnost 
zpřesnění výpočtů, pokud by bylo rozhodnuto o realizaci navrhovaného opatření. 
Procentuální vyjádření snížení spotřeby energie bylo vypočítáno autorem bakalářské 
práce z dat kapitoly Energetické bilance, reálná návratnost je uvedena v Ekonomickém 
hodnocení.  

 

Popis navrhovaných opatření: 

1. Renovace střešních světlíků výměnou zasklení za kvalitní polykarbonát.  

Se záměrem snížení spotřeby energie budov je renovace střešních světlíků klasickým 
zástupcem snižování tepelných ztrát. Navržená výměna stávajícího drátoskla za 
vícekomorový polykarbonát má snížit prostup tepla, a tedy snížit spotřebu energie o 
25 %. Reálná návratnost činí 12 let. Tento typ opatření zmiňují i příručky pro 
energetické specialisty, jak se lze dočíst v kapitole 2.1. 

2. Snížení energetické náročnosti odsávání z tryskače pro ruční tryskání. 

Druhé opatření se týká zvyšování účinnosti výrobních a technologických procesů. Je 
navrhováno doplnění frekvenčního měniče k motoru odtahového ventilátoru a čidla. 
Cílem je snížit příkon motoru v době manipulačního prostoje, čímž se zamezí rázům, 
které by vznikaly při úplném vypnutí. Spotřeba energie by se měla snížit o 14 % 
s reálnou návratností 15 let. Aplikace frekvenčních měničů je navrhována i 
v příručkách pro energetické specialisty, jak je zmíněno v kapitole 2.2.1. 

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

Protože jsou výrobní haly osvětleny výbojkovými zdroji, je navrhována technologie 
LED, která má za cíl snížit instalovaný příkon o 34 % s reálnou návratností 9 let. 
Instalace energeticky efektivnějších osvětlení je zmíněno i v příručkách pro 
energetické specialisty (viz kapitola 2.1). 

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

Opatření je po technické stránce obdobné jako předchozí. Rozdíl však tkví v rozšíření 
použití LED diod na další místa, což sníží instalovaný příkon o celkových 40 % a zvýší 
reálnou návratnost na 14 let. 
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4. Snížení energetické náročnosti vytápění doplněním destratifikátorů pod střechu 
hal. 

Jedná se o další druh opatření snižující spotřebu budov zavedením destratifikátorů do 
podstřešního prostoru, čímž dojde k úspoře tepla (snížení spotřeby energie) o 12 % 
s reálnou návratností 9 let. Destratifikátor je stroj sloužící k cirkulaci velkého množství 
vzduchu o malé rychlosti proudění. V horních vrstvách objektu se kumuluje teplejší 
vzduch, proto je odváděn do spodních částí. 

5. Využití odpadního tepla z kompresoru stlačeného vzduchu. 

Odpadní teplo z chladícího oleje kompresoru bude odváděno do výměníkové stanice 
a napojeno do otopného systému pro vytápění a ohřev vody. Snížení spotřeby energie 
o 56 % s reálnou návratností 4 roky. Opatření využívající odpadní teplo ze zařízení se 
objevují i v příručkách pro energetické specialisty, zmíněných v kapitole 2.2.3. 

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

Stávající laser je založený na technologii CO2 a bude nahrazen. Navrhovaná 
pevnolátková technologie disponuje účinnějším zdrojem paprsku. Tím dojde ke snížení 
příkonu, a tedy ke snížení roční spotřeby energie o 57 % s prostou návratností 51,6 
let. Reálná návratnost je ještě vyšší. 

7. Fotovoltaická elektrárna pro vlastní spotřebu podniku 100kWp. 

Jako poslední opatření je navrhována instalace obnovitelného zdroje energie ve formě 
fotovoltaické elektrárny o výkonu 100 kWp6 ve sklonu cca 10°. Vyrobená elektrická 
energie slouží pro vlastní spotřebu. Doba reálné návratnosti je vyčíslena na 16 let. 
Instalace fotovoltaických elektráren je zmíněna i v příručkách pro energetické 
specialisty, jak je zmíněno v kapitole 2.2.1. 

Při porovnání opatření vychází nejvýhodněji: 

1. Podle úspor energie: renovace střešních světlíků s úsporou 655,5 MWh/rok dle 
obrázku 15. 

 

Obrázek 15: Porovnání opatření z hlediska úspor energie 

 
6 kWp = kilowatt-peak, tedy „jednotka špičkového výkonu“ fotovoltaické elektrárny, což znamená 
nejvyšší možný výkon při ideálním umístění za plného slunce 
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2. Podle vnitřního výnosového procenta: využití odpadního tepla z kompresoru dle 
obrázku 16. 

 

Obrázek 16: Porovnání opatření z hlediska vnitřního výnosového procenta 

 

3. Podle prosté doby návratnosti: samotné doplnění destratifikátorů s prostou 
dobou návratnosti 3,8 roku dle obrázku 17. 

 

Obrázek 17: Porovnání opatření z hlediska prosté doby návratnosti 

 

4. Podle investičních nákladů vychází nejlevněji též doplnění destratifikátorů. 
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3.3 Zaměření energetických auditů 
Během uplynulých dvaceti let je možné sledovat posun v zaměření energetických 
auditů. Tyto změny jsou patrné i v příručkách pro energetické specialisty. Například 
v příručce z roku 1999 [9] od tehdejší České energetické agentury7 se lze dočíst o 
instalaci solárních systémů pouze v souvislosti s vytápěním, nikoli však s výrobou 
elektrické energie jako je tomu dnes. Využití a aplikování obnovitelných zdrojů energie 
bylo totiž tehdy teprve ve fázi vývoje [10]. V současnosti lze vidět nové trendy nejenom 
v aplikaci nových technologií, ale i například v zapojování manažerů a pracovníků do 
vyhodnocování energetických auditů, což jim dává větší možnosti v získávání 
informací o procesech, či rovnou nalézání například nízkonákladových řešení [13].  

Lze konstatovat, že audity se v současné době zaměřují na snížení úniků energií 
budov a v oblasti výrobních procesů je u nich preferována výměna jednotlivých strojů 
[13]. Dále se sleduje tok tepelné energie a možnosti snižování jeho úniku.  Z hlediska 
konkrétních zařízení jsou instalovány nové technologie v odvětvích jako: elektrické 
motory, svítidla, parní systémy, čerpadla, tlakovzdušné systémy, ventilátory a další. 
V nízkonákladovém sektoru se pozornost zaměřuje na odstraňování plýtvání nebo 
plánování výroby. A to tak, aby nevznikala vysoká spotřeba energie při práci stroje 
v neúčinné části křivky výkonu [12]. 

Na druhé straně však energetické audity téměř nezahrnují zvyšování efektivity 
stávajících výrobních systémů. Přestože v představeném energetickém auditu bylo 
navrženo doplnění frekvenčního měniče k motoru ventilátoru, dle studie [39] je míra 
implementace takovýchto opatření u elektromotorů nízká. Hledisko zefektivňování 
stávajících zařízení navíc není v příručkách pro energetické specialisty vůbec zmíněno 
například u obráběcích strojů, či průmyslových robotů. Stávající zařízení, která jsou 
zefektivňována, jsou často pouze součástí technického zařízení budov, jako například 
HVAC systémy. 

Dále lze pozorovat absenci pokročilejších softwarových opatření z oblasti supervizního 
řízení, využití analýz provozních dat apod. 

  

 
7 Česká energetická agentury byla zrušena a převedena pod Ministerstvo průmyslu a obchodu a Státní 
energetickou inspekci 
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4. Diskuse 

V této části práce jsou zhodnoceny dosavadní poznatky z kapitol 2 a 3 a pozornost je 
věnována také rozvaze nad možnostmi rychlejšího zavedení poznatků z oblasti 
výzkumu do praxe. 

 

4.1 Souhrn rešerše 
Informace o v praxi užívaných opatření pro zvýšení energetické účinnosti byly čerpány 
zejména z příruček pro energetické specialisty a jednoho energetického auditu 
nejmenované společnosti. Informace o aktuálním zaměření výzkumu byly čerpány 
zejména z vědeckých časopisů. 

Na základě rozboru energetického auditu se lze domnívat, že energetičtí specialisté 
čerpají informace z příruček pro energetické specialisty, což je ověřeno na základě 
srovnání opatření použitých v kapitole 3.2. a těch z příruček pro energetické 
specialisty. V příručkách pro energetické specialisty se v současné době používají 
opatření z oblasti stavebních částí budov a jejich technického zařízení. Taktéž i v 
energetickém auditu většina opatření s tímto souvisela. V této oblasti energetické 
audity vynikají, protože jsou tato opatření vhodně a efektivně navržena i s přesnými 
výpočty návratnosti a výpočty zvýšení efektivity. 

V oblasti průmyslových procesů pak zkoumaný energetický audit navrhl výměnu starší 
technologie za novější, doplnění frekvenčního měniče k elektromotoru, či využití 
odpadního tepla v otopném systému. V příručkách pro energetické specialisty, jsou 
ještě v této oblasti obsaženy metody integrace procesů z hlediska toků energie. 
V auditu toto chybí, nicméně nelze z toho vyvozovat závěr, jelikož chybí informace 
potenciálu pro integraci. 

V příručkách se neobjevují možná opatření v rámci zvyšování efektivity samotných 
zařízení, či celých průmyslových procesů díky lepšímu řízení, či analýze provozních 
dat [12], [109]. Jediný záznam byl nalezen v příručce Evropské unie z roku 2016 [110], 
kde lze nalézt krátký odstavec o automatizaci. Jsou zde vyjmenovány různé nové 
přístupy ke zvyšování energetické účinnosti v průmyslu jako: kontrola procesů, 
monitorování pomocí senzorů, fuzzy logické systémy a statistické analýzy. Žádnou 
z těchto oblastí však dále nerozvíjí, nespecifikuje ani neposkytuje možné konkrétní 
metodické přístupy. Také v energetickém auditu není oblast supervizního řízení 
zmíněna. 

Pro potřeby této práce bylo kromě energetického auditu a příruček pro energetické 
specialisty zpracováno i 92 studií z vědecké literatury. Na obrázku 18 lze vidět trend 
růstu počtu publikací na téma energetická účinnost. Materiály pro tuto práci byly 
vybírány v průběhu roku 2020, proto je počet publikací pro tento rok mimo trend. 

Ve vědeckých studiích lze vidět různé přístupy při řešení problémů zvyšování efektivity 
procesů. Ať už je to využíváním například nových materiálů [40], využití modelů 
provozu strojů a zařízení [49], monitorování výrobních jednotek [42] nebo integrace 
procesů [87] a [102].  
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Obrázek 18: Početní zastoupení studií dle roků 

Většinou se jedná o progresivní řešení, která nejsou v praxi běžně využívána. Mezi 
vědeckými studiemi lze také najít takové, které se zabývají zvyšováním energetické 
efektivity v oblastech, které příručky pro energetické specialisty vůbec nezmiňují. 
Zejména se jedná o specifické oblasti vyžadující určitou specializaci, např. průmyslové 
roboty. Některé studie navíc počítají s komplexnějším chápáním spotřeby energie 
v rámci celé továrny [91] a [93]. 

Mezi všemi progresivními řešeními lze sledovat trend používání softwarových nástrojů 
v čím dál větší míře, jak je doloženo na jejich zvyšujícím se procentuálním zastoupení 
na obrázku 19. 

 

Obrázek 19: Procentuální zastoupení studií využívajících softwarové nástroje 
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Problémy aplikace opatření využívajících softwarové nástroje tkví například v nutnosti 
vybudování datové infastruktury [88] [101], prozatímní absenci dat z měření [102], 
[111], nutnost kvalifikovaných pracovníků a vysoké investiční náklady s obtížně 
vypočitatelnými úsporami [112]. 

Dále si lze povšimnout, že většina studií se zaměřuje na vyřešení velmi konkrétních 
případů, což může znesnadnit jejich aplikaci i v podmínkách mírně odlišných. 
Některé navíc buďto neobsahují vůbec žádnou nebo obsahují jednu případovou 
studii, často úzce zaměřenou [57], [40] a [53]. 

 

4.2 Zhodnocení 
Na základě poznatků uvedených v této práci lze pozorovat rozdílná zaměření mezi 
přístupy navrhovanými vědeckou komunitou na jedné straně a energetickými audity a 
příručkami pro energetické specialisty na straně druhé. Hlavní důvody se zdají být tyto: 
nejistota uspokojivé finanční návratnosti [84], [113], [88], absence dostatečné 
informovanosti [5], [84], [113] a neprověřenost metod [57], [26], [6]. S tímto souhlasí i 
studie zpracovávající 280 energetických auditů, dle které velké množství opatření 
zůstává z finančních důvodů, nedostatku informací a z důvodu omezených interních 
dovedností neimplementováno [114]. 

Z hlediska uspokojivé finanční návratnosti lze pozorovat, že například v energetických 
auditech je ve výrobní oblasti aplikována výměna starších technologií za novější právě 
díky možnosti snadně vypočítat úspory, a tedy i ekonomickou rentabilitu. Tato situace 
však neplatí u progresivních přístupů vědecké literatury, které využívají počítačové 
modely a simulace (viz studie [87] a [94]). V tomto případě jde téměř vždy o činnost 
výzkumně-vývojového charakteru s nejistým výsledkem a náročností s vlivem mnoha 
faktorů (dostupnost dat, kvalita dat apod.). Je tedy problém stanovit předem výhodnost 
opatření, jelikož je obtížné dopředu odhadnou přínos (finanční úspora) a náročnost 
řešení (investiční náklady). 

Hledisko absence dostatečné informovanosti se však jeví jako komplexnější problém. 
Jedním z důvodů, proč nedochází k implementaci modernějších optimalizačních 
přístupů v energetických auditech, může být například fakt, že ani výše zmíněné 
příručky pro energetické specialisty neinformují o možnostech těchto přístupů. A to i 
přesto, že jsou tyto již delší dobu diskutovány ve vědecké komunitě. Energetičtí 
specialisté tudíž přichází o přímé možnosti informovat se o těchto opatřeních.  

S neprověřeností studií pak může souviset nízký počet případových studií a ověřování 
na skutečných datech. Jelikož v praxi existuje: „Nedůvěra provozovatelů 
v nepodložená řešení“ [6], nemají energetické příručky ani energetičtí specialisté 
následně motivaci tyto přístupy implementovat.  

Kromě těchto tří hlavních důvodů je možné najít ještě další. V kapitole 4.1 bylo 
například zmíněno, že jsou vědecké studie často konkrétně zaměřené. Jejich 
univerzální aplikovatelnost je proto přinejmenším diskutabilní. Příručky pro energetické 
specialisty nemohou navrhovat metodologie zabývající se konkrétním typem podniku, 
či procesu, protože potřebují univerzální přístupy aplikovatelné na celé oblasti 
průmyslu. Progresivní metody navíc ve stále větší míře používají softwarové nástroje, 
které však ke své aplikaci vyžadují vysoké investiční náklady, spojené s vybudováním 
datové infrastruktury, jak je zmíněno v kapitole 4.1, což ještě více snižuje motivaci tyto 
přístupy implementovat do příruček pro energetické specialisty. 
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4.3 Výstupy 
Ve vědeckou komunitou navrhovaných metodách lze spatřit potenciál do budoucna, 
protože současné přístupy budou již vyčerpány a tyto metody budou skýtat možnosti 
jak dále zvyšovat energetickou efektivitu průmyslových podniků [6]. Pokud však 
nedojde k výrazným změnám v přístupu jak praktiků, tak výzkumníků, pravděpodobně 
nelze očekávat implementaci těchto progresivních opatření do příruček pro 
energetické specialisty v brzké době. 

Nové vědecké studie by se měly zabývat především praktickou aplikací svých opatření 
pro co nejuniverzálnější použití. Dále by měly obsahovat nejlépe několik případových 
studií, aby byla jejich metodika ověřena na větším množství reálných aplikací. Potom 
bude zvýšena šance, aby tyto studie byly použity ve větší míře nebo ještě lépe – byly 
uvedeny do příruček pro energetické specialisty. 

Další možností je nalezení způsobu, jak předem odhadnout úspěšnost aplikace 
konkrétního opatření, u kterého je jinak obtížné vyhodnotit dopředu přínos. To se týká 
zejména softwarových opatření (supervizní řízení, optimální plánování s využitím 
modelů a simulací apod.). Tento odhad by mohl být například založen na zhodnocení 
jednotlivých zařízení ve sledovaném procesu z hlediska toku energie. U těch zařízení, 
identifikovaných jako nejvýznamnější, by se zhodnotila dostupnost dat a jejich 
použitelnost pro modelování a následnou optimalizaci nastavení nebo pro pokročilejší 
řízení. Na základě těchto a dalších faktorů by se dalo lépe odhadnout jaký přínos by 
opatření mělo a jak finančně náročné by bylo. Tyto odhady by bylo jistě možné dále 
upřesňovat pomocí empirických dat z narůstajícího počtu aplikovaných opatření. 

U progresivních přístupů využívajících různé softwarové nástroje či monitorovací 
zařízení je také důležité snížit investiční náklady na hardwarové vybavení. Naštěstí se 
ceny hardwarového vybavení výpočetní techniky neustále snižují [115]. Až tedy 
poskytovatelé těchto technologií sníží investiční náklady na dostatečně nízkou úroveň, 
bude snadnější přesvědčit zákazníky k implementaci těchto nových opatření.  

Nakonec by mělo tedy dojít buďto k vytvoření nové příručky pro energetické specialisty 
zaměřené na moderní přístupy nebo k aktualizaci příruček stávajících, které budou o 
těchto moderních opatřeních informovat, tudíž se zvýší šance, že budou aplikovány 
v energetických auditech, a tedy i v praxi. Je třeba poznamenat, že progresivní metody 
vyžadují vyšší úroveň specializace na dané téma. Nepředpokládá se tedy, že by toto 
měl na starosti auditor. Ale pokud by auditor identifikoval nějaké možnosti, postoupil 
by řešení specialistovi. 

Státní instituce navíc mohou zrychlit přijímaní progresivních opatření vytvořením 
legislativy, která by zvýhodnila podniky aplikující tato opatření například vytvořením 
dotačních programů.  
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5. Závěr 

Tato bakalářská práce se zabývá problematikou zvyšování energetické účinnosti 
v průmyslu. V rešeršní části práce jsou představeny konkrétní metody doporučené 
příručkami pro energetické specialisty a možnosti, které navrhuje vědecká obec. Cílem 
práce bylo porovnat zaměření energetických auditorů se zaměřením vědeckých prací 
a zároveň zhodnotit možnosti širší aplikovatelnosti vědeckých prací.  

Příručky pro energetické specialisty a energetické audity obsahují mnoho opatření, 
která mají svá opodstatnění a napomáhají zvyšování energetické účinnosti. Do 
budoucna však budou tato opatření vyčerpána. Už v současné době si vědecká obec 
uvědomuje tento problém, což dosvědčuje velké množství studií zabývajících se touto 
oblastí. Řeší problematiku do hloubky s cílem porozumět procesům tak, aby bylo 
možno optimalizovat energetickou účinnost na všech úrovních průmyslových procesů 
(stroje, procesy, továrny). Vědecké studie stále častěji využívají softwarové nástroje, 
díky nimž mohou dosahovat lepších výsledků na základě přesnějších výpočtů, analýzy 
dat a využití modelů pro optimalizaci a pokročilé řízení. 

Je však zřejmé, že reálná aplikace opatření navrhovaných vědeckou komunitou 
nebude jednoduchá. Je tedy potřeba hledat cesty, díky nimž by měly progresivní studie 
možnost dostat se z teoretické roviny do praktické. Tomu by napomohly zejména tyto 
kroky: 

• zacílení zkoumaných přístupů na jejich univerzální aplikovatelnost, 

• ověření na více případových studiích, 

• návrh metodiky pro vyčíslení očekávané výhodnosti opatření, 

• snížení cen za datovou infrastrukturu. 

Aplikování některých progresivních metod v praxi je nejspíš jen otázkou času. Čím 
intenzivněji se budou výše uvedené kroky naplňovat, tím dříve lze praktickou aplikaci 
progresivních metod očekávat. 
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