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Komplexni pristup k reseni energetické efektivity objektii a procesii v priimyslové a komunalni sfére

ABSTRAKT

Predmétem habilitacni prace je energeticka efektivita objekta a procesti v primyslové
a komunalni sféfe. Ukazuje se, ze bézné postupy energetického managementu jsou pro
mnohé prumyslové podniky i vefejné budovy nedostate¢né a realné piinosy zavedenych
opatfeni jsou velmi omezené. Pro oblast uspor energie chybi postupy, které by postihovaly
variabilitu energetickych systému a pfitom si zachovaly praktickou aplikovatelnost. Cilem
prace je predlozit komplexni pFistup K projektim energetickych tspor, ktery ma prispét
K vyplnéni této mezery. Komplexni pfistup Se projevuje ve tiech rovinach:

1. technologické — zahrnuje vSechny objekty a procesy, které se podili na vyrobé a
spotfebé energie,

2. Casové — zohlednuje dynamické chovani systémt,

3. metodické — postupuje systematicky od vodni analyzy systému az po navrh
usporného opatieni.

Pro efektivitu feSeni projektl je stéZejni metodicka rovina komplexniho pfistupu.
Jadrem habilitaéni prace je proto mova metodika, ktera vznikala pii feSeni Siroké Skaly
vyzkumnych projektl zaméfenych na energetické uspory. Jednotlivé projekty pritom byly
velmi odlisné a pochazi jak z primyslové sféry (moderni systém vytapéni vyrobni haly
S vyuzitim biomasy, energeticky systém ve dievozpracujicim podniku, primyslové a
komeréni pradelny, odsolovani vody a zahus$tovani digestatu, vyroba léc¢iva na bazi
vapniku), tak z komunalni sféry (energeticky systém Narodniho divadla Praha, energeticky
systém arealu kongregace). Obecnad podoba metodiky byla diky zpétné vazbé z feSenych
projektli upravena tak, aby se snaze aplikovala a zvysil se jeji prakticky pfinos.

V préci je zdiiraznén vyznam analytické faze projektu, kterd spociva v kvalifikovaném
sbéru dat. Vérohodna experimentalni a provozni data oteviraji cestu K vyuziti
matematickych modeld, diky nimz mlze byt dosazeno kvalitngjSitho feSeni. Prace
piedstavuje ptinosy matematickych modelti v kombinaci s vhodnymi softwarovymi nastroji
pro vypocty klicovych aparatl, optimalizaci procesii a dynamické simulace slouZici ke
zkvalitnéni regulace. Komplexni pfistup k otazce energetické efektivity a jeho implementace
Vv podobé navrzené metodiky otevirda cestu k novému, efektivnimu zplsobu feSeni
vyzkumnych projekti energetickych tspor. Miize byt cennou pomickou pro vyzkumné
pracovniky, ktefi v této oblasti cht&ji spolupracovat nebo jiz spolupracuji s primyslovymi
partnery.

KLICOVA SLOVA

Energetickd efektivita, primyslovd a komunalni sféra, uspory energie, metodika
vyzkumnych projektii, matematické modelovani, méteni a regulace.



A Complex Approach to the Energy Efficiency of Buildings and Processes in Industrial and Municipal Areas

ABSTRACT

This habilitation thesis discusses the energy efficiency of buildings and processes in
commercial and municipal areas. Standard procedures in energy management have proved
insufficient for many industrial facilities and the benefits of implemented energy saving
measures are rather limited. There is a lack of procedures in the area of energy savings in
the literature, which would include the variability of energy systems whilst keeping their
practical applicability. This thesis provides a complex approach to energy saving projects
and thus contributes to closing the existing gap. The complex approach targets three levels:

1. The technological level: all buildings and processes involved in the production
and consumption of energy.

2. The time level: in respect to the dynamic behaviour of the systems.

3. The methodological level: a systematic approach from the initial analysis of the
system to the design of the energy saving measures.

If any project is to be efficient, the methodological level of the complex approach is
the key to success. The thesis is centred around a new methodology which was developed
thanks to various research projects focused on energy savings. The projects differed greatly
in their scope; some researched issues were from the commercial sphere (a modern system
of production site heating using biomass, energy system in a wood-processing facility,
industrial and commercial laundries, water desalination and digestate thickening, calcium-
based pharmaceuticals production), whereas other projects dealt with issues from the
municipal sphere (the energy system in the Prague National Theatre, the energy system in
the congregation campus). Thanks to the feedback from the above-mentioned projects, the
general scheme of the methodology was modified so that the application’s potential and
practicality may be increased.

The thesis stresses the analytical phase of the project, which deals with acquiring
qualified data. Reliable experimental and operational data lead to the use of mathematical
models that increase the quality of the final results. The thesis further presents the benefits
of mathematical models combined with suitable software tools for calculating key
apparatuses, optimizing the processes and dynamic simulations for better control. A complex
approach to energy efficiency and implementation of the said methodology creates a new,
efficient way to conduct research projects on energy savings. The approach may be a
valuable tool for researchers cooperating or willing to cooperate with industry partners.

KEYWORDS

Energy efficiency, industrial and municipal areas, energy savings, research project
methodology, mathematical modeling, measurement and control.
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1 UVOD

Tématem habilita¢ni prace je energeticka efektivita objektt (tj. budov) a procest (tj.
zafizeni) v primyslové a komunalni sféfe. Prace se zaméiuje na systémy s vykony v rozsahu
desitek kW az jednotek MW. Resené systémy maji riizny ucel, vyuzivaji riizné formy energie
ajsou na rizné urovni technické vyspélosti. Efektivita nakladani s energii je vSak spole¢nym
a hojné diskutovanym parametrem téchto systému, protoze piimo ovliviiuje jejich provozni
naklady. M¢étitkem energetické efektivity systému je pro potfeby této prace mnozstvi
energie, které systém spotiebuje k dosazeni definované¢ho vysledku. Energeticka efektivita
systému jako celku souvisi s u€innosti vyroby a spotieby energie, cenami energii, efektivitou
lidské prace, ale také s dopady provozu na zivotni prostfedi [1]. Rostouci zajem o otazku
energetické efektivity dokldda vedle publikacni Cinnosti 1 zkuSenost z primyslovych
podnikli (primyslové sféry) a objekt spadajicich do pravomoci mést a obci (komundlni
sféry). V praci neni rozliSovano mezi pojmy energetickd efektivita a uspora energie. Jedna
se o dva aspekty jednoho cile, kterym je sniZeni spotieby energie a uspora provoznich
nakladi. Provozovatelé energetickych systémi, objektli a procesii vSak tézko nachazi
konkrétni postupy a nastroje vedouci k realnym tsporam. Standardni postupy energetického
managementu nabizi jenom dil¢i FeSeni a nejnovéjsi metody publikované v odborné
literatute jsou obtizné aplikovatelné. Odpoveédi mize byt spoluprace s vyzkumnym tymem,
ktery disponuje pottebnym know-how a vybavenim. Pravé na know-how a vybaveni nutné
k efektivnimu feSeni vyzkumnych projektl spojenych s usporami energie je zaméiena
pozornost predlozené prace.

Na zaklad¢ dlouholeté systematické vyzkumné, publikacni a realizacni Cinnosti
Vv oblasti energetické efektivity byl zformulovan tzv. komplexni pFistup K otazce
energetickych tspor Vv primyslové a komunalni sféfe. Klicovou soucasti komplexniho
pfistupu je nova metodika pro efektivni feseni projekta (obr. 1.1). Komplexni piistup jako
celek zahrnuje védecké postupy, které aplikuje pii feSeni realnych projekti na zakladé
zadani z praxe. Navrzend metodika je vystupem z realizacni ¢innosti a zdroven ndstrojem,
ktery ¢innost systematizuje a zefektiviiuje.
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Obr. 1.1 Koncepce komplexniho pristupu k reseni energetické efektivity objektii a procesii
Vv priimyslové a komunalni sfére
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Komplexni piistup je postupné piedstaven v péti kapitolach této prace zamétenych na:

e problematiku energetické efektivity v primyslové a komunalni sféfte,

e filozofii komplexniho pfistupu k energetickym systémum pramyslovych
podnikt a budov,

e formulaci obecné metodiky efektivniho feseni projektii energetickych uspor,

e konkrétni piipadové studie feSené s vyuzitim komplexniho pfistupu,

e upiesnéni metodiky a podnéty pro jeji dalsi vyvoj.

1.1  Aspekty energetické efektivity

K hlavnim argumentiim politiky snizovani spotieb energie patii omezena dostupnost
primarnich zdrojii energie a globalni oteplovani. Ceska republika definuje svoji energetickou
a environmentalni politiku v souladu s prioritami Evropské unie. Uréujici je v této oblasti
Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2012/27/EU o energetické ucinnosti [2]. Ukazatele
energetické naro¢nosti fadi CR nad primér EU27, coz vSak souvisi i s pietrvavajici
pramyslovou orientaci mistniho hospodafstvi.

Habilita¢ni prace nahlizi na téma energetické efektivity z pohledu primyslového
podniku nebo spravce komunalni budovy, ktery hleda efektivni cestu ke sniZeni
spoti‘eby energie. U téchto subjektl pfevazuji energetické systémy, jejichz elektricky, piip.
tepelny vykon se pohybuje v rozsahu desitek kW az jednotek MW. Pozornost habilita¢ni
prace tedy neni vénovana malym domacim zdrojim, ani velkym primyslovym
energetickym systémum. Védecké postupy, které prace popisuje, mohou byt sice pro
hospodareni s energii v domacnostech ptinosné, ale $irsi prostor pro jejich vyuziti u malych
domacich zdroji neni. Sofistikované védecké postupy jsou naopak hojné vyuzivané u
velkych primyslovych systémi s vykony v fadu desitek &i stovek MW. Uginnost vyroby,
resp. spotieby tepla a elektfiny jsou u téchto provozi sledovanymi parametry, protoze maji
ptimy dopad na ekonomiku [3]. Pro optimalizovany navrh a provoz rozsahlejsich
prumyslovych systému je Siroce vyuzivan soubor metod znamy jako process integration
(Cesky integrace procesii). Integrace procesu je zaméfena piedevsim na usporu energie, ale
také na environmentalni aspekty provozu, zejména emise sklenikovych plynt ve spalinach
[4]. Vynikajicich vysledkti tyto metody pfinesly Vv oblasti optimalizace siti tepelnych
vymeéniku (tzv. heat integration), diky ¢emuz se rozsifily i do dalSich oblasti, jako je
nakladani s vodou, kyslikem nebo vodikem [5]. V poslednich letech je v ramci integrace
procesii patrny posun k postupim ozna¢ovanym jako total site heat integration, které
zahrnuji rekuperaci tepla, vyuZivani odpadniho tepla a stale ¢astéji 1 integraci obnovitelnych
zdroji energie (OZE). Piinosy téchto postupt jsou patrné z publikaci popisujicich konkrétni
prumyslové aplikace [6]. U objekti a procest s vykony V rozsahu desitek kW aZ jednotek
MW, na které se zaméfuje tato prace, nelze uvedené postupy V plné mife uplatnit. Resené
systémy jsou totiz tvofeny relativné nizkym poctem aparatii vyuZivajicich velmi omezeny
pocet pracovnich médii a teplot. Pfesto miize byt feseni otazky jejich energetické efektivity
sloZitym ukolem. Redlné spotieba zavisi na mnoha provoznich a ekonomickych faktorech.
Jednotlivé aparaty mohou byt pomérné slozité, mohou mit zna¢né¢ proménny charakter
spotteb, mohou se vzijemné ovliviiovat apod.

Energetické systémy pramyslovych podniki a vefejnych budov tvoii ptevazné lokalni
kotelny a vytopny provozované v blizkosti mista spotieby. Castou alternativou je také teplo
ze soustavy centralniho zasobovani teplem (CZT). Dodavku elektrické energie obvykle
zajiStuje externi dodavatel nebo miiZze byt ¢astecné kryta vlastni vyrobou. Néklady na
energie jsou u téchto spotiebitelll soucasti rezijnich vydajii a nejsou obvykle feSeny
s takovou dislednosti jako u velkych energetickych systémi. Potenciadl pro snizovani
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spotieb primarnich zdroji energie je vSak Vv této oblasti vyvznamny [7], ¢ehoz si je védoma
i statni sprava. V ramci snah o naplnéni Smérnice Evropského parlamentu a Rady
2012/27/EU o energetické ucinnosti byla v poloviné roku 2016 vypsana Ministerstvem
pramyslu a obchodu vyzva ,,Uspory energie” [8]. Vyzva je souéasti Opera¢niho programu
Podnikani a inovace pro konkurenceschopnost 2014 - 2020. Aktivity podporované touto
vyzvou jsou dobrym shrnutim obecnych variant aspornych opatieni (viz obr. 1.1):

e modernizace a rekonstrukce rozvodu elekttiny, plynu a tepla v budovach a v
energetickych systémech vyrobnich zavodu za G¢elem zvySeni G¢innosti, [9]

e zavadéni a modernizace systému méfeni a regulace (MaR), [10], [11]

e modernizace, rekonstrukce stavajicich zatizeni na vyrobu energie pro vlastni
spotiebu vedouci ke zvySeni jeji u€innosti, [12]

e modernizace soustav osvétleni budov a primyslovych areald. [13]

e realizace opatieni ke snizovani energetické naro¢nosti budov v podnikatelském
sektoru (stavebni opatieni majici prokazateln¢ vliv na energetickou naro¢nost
budovy, instalace vzduchotechniky s rekuperaci odpadniho tepla), [14]

e vyuziti odpadni energie ve vyrobnich procesech, [15]

e snizovani energetické ndrocnosti, resp. zvySovani energetické ucinnosti
vyrobnich a technologickych procest, [16]

e instalace OZE pro vlastni spotiebu podniku (biomasa, solarni systémy, tepelna
Cerpadla a fotovoltaické systémy), [17], [18]

e instalace kogeneracni jednotky s vyuzitim elektrické a tepelné energie pro
vlastni spotiebu podniku s ohledem na jeho provozni podminky. [17], [19]

Aktualnost jednotlivych opatieni dokladaji odkazy na publikované védecké prace,
které jsou uvedeny u jednotlivych bodu. Pro dosazeni maximalniho efektu pro konkrétni
energeticky systém se ¢asto vyuzivaji kombinace vyse uvedenych opatieni [9], [20].

) . Modernizace rozvodil ) . .. .
[ Modern,lzace zafizeni na [ elektfiny, plynu a tepla ) Modernizace systému merem]
vyrobu tepla aregulace
Instalace obnovitelnych Modernizace soustav j
Zdl’thl energie osvétleni
- hiomasa, solarni systémy, 3
- tepelna terpadia, Uspornd opatieni
- fotovoltaické systemy Zvyavani Gginnosti
spotiebic

Instalace kogeneracni
jednotky

Snizovani tepelné ztraty VyuZiti odpadni energie ]
objektu

- zatepleni plasteg,

- renovace otvorovych vyplini,
-instalace VZT s rekuperaci
- odpadniho tepla

Obr. 1.2 Prehled vuspornych opatieni pro primyslovou a komunalni sféru
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Mezi nejnovéjsi trendy v oblasti energetické efektivity primyslovych provozii patii
vyhodnocovani energetické narocnosti v realném case, Sir§i vyzivani matematického
modelovani a podrobné&jsi analyzy spotieb, napi. s ohledem na provozni charakteristiky
jednotlivych ¢asti stroju [21]. Komplexné&jsi a podrobnéjsi analyzy energetické naro¢nosti
provozl maji pozitivni dopad na presnost vytvorenych matematickych modeli, ale vyzaduji
velkou Casovou a vypocetni investici.

Z pohledu provozovateli energetickych systémii je hlavni otazkou zpiisob vybéru
a zavadéni konkrétnich aspornych opatieni. Dostupnost efektivnich postupt je velmi
omezena. Mezi nejvyuzivanéjsi praktické metody pro dosahovani uspor lze zaradit tzv.
systém energetického managementu hospodai‘eni s energii (EM) a energetické sluzby
se zarukou (Energy Performance Contracting, EPC).

Systém managementu hospodateni s energii ma byt obecnym néstrojem k dosazeni
efektivniho fizeni a snizovani spotieb energii. Zpisob implementace energetického
managementu je definovan zejména normou CSN EN ISO 50001. Hlavni charakteristikou
EM je jeho systémovy piistup projevujici se dlouhodobym zlepsovanim stavu. Technicka
implementace EM stavi na kvalitnim systému sbéru dat, na zakladé n¢hoz probiha navrh
Gispornych opatfeni. Zavedeni systému managementu hospodaieni s energii dle CSN EN ISO
50 001 neni ve vétsiné ptipadd investiéné naro¢né, ale jeho disledné uplatiiovani predstavuje
velkou organizacni zatéz. Norma je formulovana piili§ obecné a provozovateli nenabizi
dostate¢ny navod, jak v praxi postupovat. Tézkopadnou implementaci modelu EM (viz obr.
1.3) podstupuji v praxi predev§im vétsi podniky, u nichz je to vyzadovano zakonem. Pro
efektivni provoz méné rozsdhlych energetickych systémi neni implementace systému dle
CSN ENISO 50 001 nutné a Ize ji dokonce oznagit za nezadouci. P¥inos EM pii dosahovéni
energetickych uspor je sice mozné dolozit fadou védeckych praci, jak ukazuje reserSe [22].
Popisované tuspory vsak ziejmé¢ plynou zejména ze skutecnosti, Ze se podnik zacal
v souvislosti s EM poprvé zabyvat otazkou svoji energetické efektivity. Systém
energetického managementu nenabizi konkrétni uspornd opatfeni, kterd pro konkrétni
energeticky systém budou nejpiinosnéjsi. Tuto skute¢nost dokladaji 1 védecké Elanky
zamétené na EM v primyslovém sektoru. Ackoliv mezi nimi pfevazuji ptipadové studie
popisujici konkrétni Gisporna opatieni, jejich pfinos na urovni jednotlivych energetickych
systémil neni hodnocen viibec nebo jen v kratkodobém méfitku [23].
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Obr. 1.3 Model systému managementu hospodareni s energii dle CSN EN ISO 50 001

V ramci EM je jako hlavni néstroj pro hodnoceni energetické efektivity vyuzivan tzv.
energeticky audit. Energeticky audit je mozné v souladu se zakonem ¢. 406/2000 Sb.
definovat jako pisemnou zpradvu obsahujici informace o Urovni vyuzivani energie v
budovach, procesech a energetickych systémech s popisem efektivnich navrha na zvyseni
uspor energie nebo zvySeni energetické ucinnosti, véetné doporuceni k realizaci.
Energeticky audit mtize byt soucasti EM nebo miize byt provadén nezéavisle. Hlavni ptinos
teorie, ktera je v pozadi energetickych auditi, spo¢iva v systematickém pristupu k
hodnoceni energetické naroc¢nosti systémi a aplikaci vybranych poznatki
z termomechaniky. Systematicky ptistup zahrnuje metody pro provozni hodnoceni budov
a jejich zafizeni, vyhodnoceni ekonomickych a environmentalnich parametri a vybér
vhodnych Gspornych opatieni [24]. Zakonem definovany energeticky audit vSak miva velmi
nizkou vypovidaci hodnotu. Jeho cilem totiz obvykle neni identifikace nejvhodnéjsich
uspornych opatieni, ale naplnéni zakonného pozadavku. Byva povrchni a poskytuje piilis
obecna doporuceni, ktera mohou byt daleko od optimalniho feSeni. Napln a rozsah
energetického auditu lze ptizptsobit pro konkrétni primyslové provozy [25], coz vyzaduje
bud’ jejich dikladnou znalost nebo rozsahly sbér dat.

Dal$im pouzivanym nastrojem ke sniZzovani spotieb jsou energetické sluzby se
zarukou (EPC). Jedna se o velmi efektivni a v praxi ovéfenou metodu pro snizovani
provoznich nékladti, kterd je znama od 70. let 20. stoleti a v CR je vyuzivana uz od roku
1993 [26]. Zakladem metody EPC je mechanismus financovani uspornych opatieni, ktery
umoziuje rozsdhlou modernizaci energetického systému vedouci k rychlému sniZeni
spotieby energie. Duraz je kladen na ekonomicky efekt zavedenych opatieni. Dosazené
uspory provoznich nakladi by mély byt takové, aby s rezervou pokryly splaceni investice a
jesté vznikl zisk pro obé smluvni strany. Za planované uspory ruc¢i dodavatel (tzv. Energy
Service Company, ESCo). Pokud neni garantované uspory dosazeno, musi dodavatel rozdil
finan¢né kompenzovat. Financovani investic miize byt zajisténo z internich zdroji ESCo,
zakaznika nebo externé pomoci uveéru [27].
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EPC je komplexni sluzba zahrnujici tvodni energetickou analyzu provozu, navrh
konkrétnich uspornych opatfeni, financovani projektu, realizaci dila a zaskoleni obsluhy
zatizeni. Projekt by mél zahrnovat i zhodnoceni dosazeného stavu a dlouhodobou kontrolu
provoznich parametr po dobu trvani smluvniho vztahu. Délka smluvniho vztahu se odviji
od predpokladané doby, ktera je nutna ke splaceni potizovacich nakladl projektu, nejcastéji
5 az 10 let. Usporna opatieni zavadéna v ramci projekti EPC se typicky dotykaji systému
vytapéni a spotieby tepla (vymeéna zdroje, zlepSeni regulace, izolace), spotieby elektiiny
(instalace Gisporného osvétleni, automatické spinani okruht) a vétrani, pfip. klimatizace
(rekuperace tepla, izolace). Vybér uspornych opatieni sleduje predev§im konzervativni,
provéiené postupy s garantovanymi vysledky. Pro aplikaci EPC je optimalnim projektem
rekonstrukce energetického systému vétSich budov nebo komplexti budov komundlni a
komer¢ni sféry, kde lze pomoci standardnich a provéfenych opatfeni dosahnout velkych
uspor. Snizovani tepelné ztraty objektd se do téchto projektl také prilezitostné zahrnuje, je
vSak problematické z pohledu doby navratnosti, ktera prekracuje obvyklou délku trvani
projektu. Metoda EPC pracuje také s motivaci uzivateli objektu k usporam.

V primyslové sféfe si metoda EPC svoje misto zatim nena$la. Mezi hlavni divody
patii problematické zdivodnovani rozsahu investice a dlouha doba navratnosti [28].
Soucasti energetickych systémii primyslovych podnikd jsou nejriznéjs$i technologie a
procesy, které vyzaduji vysokou odbornou specializaci. Energetické systémy casto
zahrnuji vzajemné interakce jednotlivych prvki, akumulaci tepla, exotermické procesy
apod. a nalezeni optimalniho feSeni béznymi postupy neni mozné. Tyto projekty vyzaduji
sofistikované néstroje pro analyzu systému i optimalizovany navrh feseni. Casto v sobé&
zahrnuji 1 vyznamny prvek nejistoty. Snaha o maximalné efektivni provoz systému ma v
téchto ptipadech charakter vyzkumné ¢innosti, ktera je mimo odborny rozsah ESCo nebo
pro ESCo ptedstavuje prili§ vysoké riziko. Nabidky EPC pro primysl jsou obvykle
zaméteny na energetickou efektivitu konkrétni technologie, napt. elektrickych pohona [29].

1.2 Vyroba a spotfeba tepla v priimyslové a komunalni sfére

Pojem energeticky systém slouzi v praci jako obecné oznaeni zdrojové casti
technologického vybaveni objekti v prumyslové a komunalni sféfe. Jedna se o soubor
energetickych soustav, které slouzi k zasobovani spotiebici pozadovanymi formami
energie. Pojmovou logiku ukazuje obr. 1.4 na ptikladu tepelného hospodafstvi
pramyslového podniku. Energetickym systémem je v uvedeném piipadé parni kotel
vyrabéjici elektrickou energii a teplo. Spotiebife jsou primyslové procesy, ale také
objekty, v nichZ jsou procesy instalovany. Spotieba objektd je technicky zabezpeéena
topnym systémem, ktery zahrnuje distribuci tepla a otopna télesa.

Kromé¢ soustavy zadsobovani teplem patii k zédkladnim energetickym soustavam jesté
zasobovani elektrickou energii, plynem a stlacenym vzduchem. V praxi se ¢asto do ,,energii‘
zahrnuje i spotieba vody. Efektivni energeticky systém by mél zabezpecovat zasobovani
vSech spotiebicii energii v pozadovaném mnozstvi, ase a form¢, a to s minimalnimi
naklady. Jeho provoz by mél byt také dlouhodobé udrzitelny a ohleduplny K Zivotnimu
prostiedi, coz vyZaduje spravnou volbu paliva, pravidelnou udrzbu a pribéznou
modernizaci. Vzhledem k aplikacim a sféram vyuziti vyzkumu je v dal§im textu pozornost
vénovéana zejména soustavé zasobovani teplem (tepelnému hospodaistvi). O feSeni uloh
spojenych s efektivitou hospodateni s tepelnou energii byl zaznamenan nejveétsi zdjem ze
strany prumyslovych podniki a budov.

Rozdéleni na primyslovou a komunalni sféru vychézi ze specifik ve vyuZivanych
technologiich a zptsobech naklddani s energii. Soustavy zdsobovani teplem v komunalni
sféfe jsou obvykle pomérné jednoduché. Jejich primarnim tcelem je zajiSténi topné vody
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(TV) a teplé (uzitkové) vody (TUV). Oblast vytapéni a piipravy teplé vody je dlouhodobé
predmétem zajmu odborné i laické vetejnosti. Jako vyznamna nékladova polozka v sektoru
legislativa a mnohé normy. Divodem, pro¢ se vytdpénim a teplou vodou zabyva prace
z oboru procesniho inzenyrstvi, je skute¢nost, ze byvaji obvyklou souc¢asti systému spotieb
I v pramyslové sféte. V energeticky naro¢nych primyslovych odvétvich se spotiebuje
nejvice energie ve vyrobé, zatimco v mén¢ energeticky narocnych odvétvich jsou hlavnim
spotiebi¢em pravé podpurné procesy jako je topeni, chlazeni, osvétleni apod. [23]. Nékteré
instituce komunalni sféry zase vyuZzivaji teplo také pro jiné ucely nez vytapéni.
V nemocnicich je napiiklad vyuZzivana para pro ohfev pradelenskych stroji nebo pii
sterilizaci zdravotnickych prostiedk.

OBJEKT 1

| Y o Vg%
L0 o e e e e

oo - o L S, || - -

3 ; ot

g : | TECHNOLOGICKY PROCES = SPOTREBIC 2
TOPNY SYSTEM /_\ OBJEKT 2 :
= SPOTREBIC 1
L T ST
. / __ | VYROBA EL. ENERGIE
""""""""""""""" KOTEL T G H <
AN
ENERGETICKY SYSTEM

Obr. 1.4 Pojmy souvisejici s energetickou efektivitou v priimyslové a komundlni sfére

Pfi hodnoceni efektivity tepelného hospodaistvi je vychozim bodem zdroj tepla.
Obecné nejvykonngjsimi vyrobei a dodavateli tepla jsou teplarny. K témto velkym zdrojim
muze byt koncovy odbératel ptipojen pomoci systému centralniho zasobovani teplem a teplo
nakupovat jako hotovy produkt. Druhou moZnosti je vyroba tepla ve vlastni rezii, coz
piedpoklada vybudovani a provoz vlastni kotelny (vytopny). Vlastni vyroba, at’ uz ve formé
horké vody nebo pary, mize byt zajisténa riznymi zdroji, popf. jejich kombinacemi. Kotle
pouzivané v primyslové praxi mizeme rozdéglit podle teplonosného média na:

e parni nizkotlaké (do 2,5 MPa), stiedotlaké (do 6,4 MPa) a vysokotlake,
e horkovodni (horka voda nad 110°C),
e teplovodni (tepld voda do 110°C®).

Méné¢ robustni alternativou k parnimu kotli mize byt tzv. vyvijec pary. Na rozdil od

-----

a volnéjsi legislativni radmec provozu. Parni a horkovodni soustavy jsou vyuzivany
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predevsim V primyslové sfére. V komunalni sféfe prevladaji teplovodni systémy.
Nejcastéjsim palivem je ve vSech ptipadech zemni plyn a typickym zdrojem je plynovy
kotel. V novych energetickych systémech se instaluji predev§im kondenzacéni plynové kotle
s vysokou ucinnosti a to jak v pramyslové sféfe [30], tak v sektoru budov [31]. Z hlediska
pouzitych paliv jsou stale aktudlni také kotle na hnédé uhli, biomasu nebo topny olej.
V novéjsSich energetickych systémech se zac¢ind odrézet intenzivni vyvoj obnovitelnych
zdroji energie. Vedle biomasy se prosazuji predevsim tepelna Cerpadla vyuzivajici
elektrickou energii a solarni systémy, piipadné jejich kombinace [32]. Podily jednotlivych
primarnich zdroju energie v oblasti stiednich zdroja tepla (nad 200 kW) ukazuje obr. 1.5,
[33]. Podle fady zahrani¢nich studii (napt. [9]) se budou OZE podilet na energetickém mixu
stale vyznamné&ji, coz se promitd i do energetickych strategii EU. Jejich trzni
konkurenceschopnosti vSak bylo zatim dosazeno jen z Casti a piedpoklada se, ze jesté
minimaln¢ dvé az tfi desetileti budou pouze doplikovym zdrojem. Obnovitelny zdroj
energie mize byt jiz dnes velmi vhodnou volbou pro malé a v nékterych piipadech stiedni
odbératele tepla [34].

Obnovitelna a
ostatni paliva
10%

Cerné uhli
2%

Hnédé uhli
8%

Topny olej
5%

Obr. 1.5 Spotieba primdrnich zdrojii energie ve zdrojich nad 200 kW v CR (lokalni vytopny CZT a
podnikové zdroje tepla) v r. 2009 [33]

Dnesni stav techniky i legislativy zarucuje vysokou ucinnost transformace energie
zejména pii kombinované vyrobé elektrické energie a tepla, tzv. kogeneraci. V této kategorii
prevladaji plynové kogenera¢ni jednotky na bazi spalovacich motori a biomasové
kogeneraéni zdroje. Velky nevyuzity potencidl md v naSich podminkach i energetické
vyuzivani odpadu, kde je kogenerace také pIn¢ uplatnitelna [35]. Z progresivnich
kogeneracnich technologii se na trhu zacinaji objevovat plynové mikroturbiny [19] a
jednotky na bazi tzv. organického Rankinova cykiu (ORC) [36].

Kazdy z uvedenych zdroju ma své specifické vlastnosti (a¢innost, dynamiku, provozni
rozsah teplot pracovnich latek, dosahované vykony, apod.), které urcuji moznosti jeho
vyuziti v praxi. Provozovatelé energetického systému kladou diraz predev§im na investi¢ni
a provozni naklady spojené s konkrétnim zdrojem.

Tepelna hospodafstvi v primyslové i komunalni sféfe maji zpravidla centralizovany
charakter, coz ma fadu vyhod [37]:

e moznost vyuziti vétsich jednotkovych vykont, z ¢ehoZz plynou nizs§i mérné
investi¢ni naklady na jednotku instalované¢ho vykonu,

16


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0306261910004836
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0306261910004836

UvoD

e 3irsi uplatnéni kombinovaného zptsobu vyroby energie (kogenerace)
a kvalitné&jsi spoluprace vyrobnich zdroju,

o efektivnéjs$i implementovatelnost dvoupalivového systému, ktery umoznuje
optimalizaci palivovych nékladt dle aktualni nabidky paliv na trhu,

e moznost ekologicky zptisobilého vyuziti méné uslechtilych paliv,

e uspora nakladl na budovani rozvodu ¢i skladek primarnich paliv.

K nevyhodam centralizovanych systémt naopak patii nutnost vystavby centralnich
rozvodu, vyssi ztraty tepla v téchto rozvodech a vyssi nadroky na tdrzbu rozvodnych zatizeni.
Decentralizovana vyroba tepla, pfi niz jsou n€které zdroje umistény v blizkosti spotiebice,
muze najit uplatnéni zejména v rozsahlejSich arealech, kde je vliv tepelnych ztrat
v rozvodech vyznamnéj$i nebo tam, kde je potieba tepla u spotiebice spisSe narazova.

Distribu¢ni soustava musi neziidka rozvadét teplo ve formé¢ pary i teplé vody.
Rozvadéce tvorené rozdélovaci a sbéra¢i mohou byt v pramyslovych podnicich
provozovany na ruznych teplotnich urovnich, coZ mohou zajistovat samostatné vyméniky u
kazdého z nich. S rozsifujicim se poctem spotiebici roste i slozitost distribuce tepla. Ukazka
podnikového tepelného hospodaistvi je uvedena na obr. 1.6. Skala moznych spotfebici
Vv primyslovych podnicich je Sirokd. Jedna se o vyrobni a zpracovatelské linky i jednotlivé
procesy nejruznéjsiho zaméfeni. Nekteré konkrétni ptiklady predstavuje piiloha 1.

Obvyklou soucasti spotieb je také teplo na vytapéni objektt (tzv. ustiredni vytdpeni) a
ohfev teplé uzitkové vody. Pro vytdpéni se pouziva pfevazné tepld voda, kterd je k
jednotlivym otopnym télesim, resp. do nadrze na TUV, pfivadéna pomoci samostatné
regulovanych topnych vétvi (obr. 1.7). Velmi ¢asta je i dodavka tepla z CZT pomoci
piedavaci stanice tepla, ktera byva umisténa uvniti vytapéného objektu [38].
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Obr. 1.6 Zdkladni prvky tepelného hospodarstvi priumyslového podniku
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Obr. 1.7 Schéma standardni otopné soustavy se (1) zdrojem tepla, (2) rozdélovacem, (3) sbéracem

a (4) samostatné regulovanymi topnymi vétvemi.
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Nakladani s teplem v objektech ilustruje tepelna bilance na obr. 1.8, ktery pochazi
ze star$i normy CSN EN 832. Schéma ze star§i normy bylo vyuZito s ohledem na jeho
nazornost a praktickou pouzitelnost. Pfi hodnoceni konkrétniho objektu je tieba
kvantifikovat jednotlivé tepelné toky.

Obecné 1ze rovnici energetické bilance budovy zapsat nasledujicim zptisobem:

EH,nd + Qrpq = QH,nd + QW,nd + le,Tot» (1)
kde  Ennd potieba energie na vytapéni budovy [MJ]
Qrvd teplo zpétné ziskané z ptidavnych zatizeni, z topného systému
a z okolniho prostiedi [MJ]
QH,nd potieba tepla pro vytapéni budov [MJ]
Qw,nd potieba tepla na ohfev teplé vody [MJ]
Qis,Tot celkova tepelna ztrata otopného systému [MJ]
Podrobngjsi informace k vypoctu jednotlivych ¢lentt rovnice (1) jsou uvedeny

Vv piiloze 2.

pasivni sol. zisky

rekuperace
metabolické teplo [C)]
ky

teplo spotiebiéd zis

> prostup tepla

o ﬂplo na vytdpéni Qund
primarni

energie . L ztrata vétranim
energie vytapéni + TUV

energie na vstupu Eund (

Qrvd

QIs,Tot

ohiev TUV Qw,nd )

jiné zdroje tepla (odpadni
technologické)

Obr. 1.8 Energeticka bilance objektu dle CSN EN 832

Zkusenost z primyslovych podnikil i z komunalni sféry odhalila tii typické kategorie
problémi, které maji negativni dopad na hospodéarnost energetickych sytémi:

e zastarala technologie ¢asto na hranici zivotnosti,

e nevhodné navrzena soustava s negativnim dopadem na celkovou ucinnost,

e nevhodny/rutinni zplisob obsluhy, ktery nezohlediiuje pribézné zmény
provoznich podminek

Skala myslitelnych technickych feSeni energetického systému a moznych spotiebici
vede k nutnosti individudlniho pfistupu k jednotlivym projektim. Pro kompetentni
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posouzeni Uspor je potieba plného porozuméni zpusobu, jakym je energie v systému
vyrabéna a vyuzivana. Snaha o zvySovani energetické efektivity by se méla dotykat vSech
energetickych soustav v zavislosti na mife vyuzivani jednotlivych forem energie.

1.3  Motivace pro komplexni pristup

Provozovatelé energetickych systémil, objekti nebo riiznych primyslovych procest
jsou si obvykle védomi, zZe ve zvySovani energetické efektivity je velky potencial. Provedeni
konkrétnich zmén vsak Casto odkladaji, coz je obvykle zplisobeno:

e neznalosti dostupnych feSeni a nediivérou v realné piinosy uspornych opatient,

e konzervativnim pfistupem projevujicim se rezervovanosti vii¢i aplikaci vysledka
vyzkumu a vyvoje ve srovnani s ,,osvéd¢enym feSenim®,

e obavou z negativnich dopadi zmén na spolehlivost provozu,

e skutecnosti, Ze platby za energie jsou soucasti rezijnich nékladi a ty tvofi pouze
malé procento provoznich vydaji,

e nedostatkem investi¢nich prostiedki.

Vétsina bariér vychazi z dirazu podniki na spolehlivost provozu a neochoty zahajovat
riskantni projekty s nejistym finan¢nim efektem. Obavy provozovatelil jsou pochopitelné a
o pfinosech uspor je tfeba vhodné¢ komunikovat. Pokud provozovatel zménam otevieny je,
narazi na dalsi komplikaci. Si¥e moZnych FeSeni je velika a vybér vhodného opati-eni
vyZaduje vysokou odbornost. Podniky casto zistavaji v nesnazich, kdyz se maji
rozhodnout pro konkrétni opatieni. Casteénou odpovédi mohou byt postupy energetického
managementu nebo vyuziti externich energetickych sluzeb. Dodavatelé energetickych
sluZeb nabizi pozoruhodné postupy a mnohdy i kvalitni vysledky, ale jejich pouZitelnost je
v piipadé slozitéj$ich systémli a primyslovych provozi velmi omezend. Systém
energetického managementu je definovén pfili§ obecné a ani odbornd literatura nepiindsi
mnoho navodnych ptikladi jeho uspésné implementace v konkrétnich provozech [23].
Metoda EPC mize poslouzit jako efektivni nastroj pro financovani investic, coz muze
eliminovat problém s nedostatkem investi¢nich prostfedk. Vhodna je ovSem spiSe pro
zavadéni konzervativnich tuspornych opatfeni s garantovanou névratnosti. Pro komplexni
feSeni otazky energetické efektivity objektl a procest v prumyslové sféfe nejsou postupy
EM ani EPC dostate¢né.

Vysledkem je, ze otazka energetické efektivity je v prumyslové praxi feSena pouze
dil¢im zplsobem. V poslednich letech byly vyvinuty rtizné nastroje a metody, které maji
usnadnit volbu usporného opatfeni na miru konkrétnimu provozu. Publikované metody
mohou byt inspiraci pro Gvodniho ¢ast projektu, jejimz cilem je definice vychoziho stavu
energetického systému. Chybi v nich vsak postupy pro identifikaci a zavadéni vhodnych
uspornych opatieni nebo byvaji prezentovany na velmi specifickych ptipadovych studiich
[39]. Vétsina z nich vSak cili na sektor budov [14], [40]. Jedind metodika popisujici
konkrétnéjsi postup v prumyslové sféfe byla nalezena pro oblast vyrobnich procesa [41].
Popsana metodika vychazi z kvalitativniho posouzeni procesnich proudd, které jsou soucasti
vyrobniho procesu a maji vyznamny dopad na jeho ekonomiku. Tyto proudy zahrnujici
energii, vyrobni materidl a odpady jsou nasledn¢ analyzovany kvantitativné a zpracovany ve
form¢ tabulek. Pomoci ekonomického hodnoceni jsou pak uréeny nejslibnéjsi oblasti pro
dosazeni tspor a ve spolupraci s vyrobnim podnikem je navrZena jejich technicka podoba.
Vyjimecnost popsané metodiky spociva v jejim navodném charakteru a aplikovatelnosti
V podnikovém meétitku. Nevyhodou je uzka oblast jeji pouzitelnosti omezend na vyrobni
procesy.
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UvoD

Z provedené reserSe odborné literatury je ziejmy nedostatek praktickych postupt pro
zvySovani energetické efektivity v kontextu kazdodenniho provozu podnikl. Pro feSeni
projektli energetickych tspor v primyslové i komundlni sféte dosud nebyl zformulovan
postup, ktery by postihoval variabilitu energetickych systému, objektt a procest a pfitom si
zachoval praktickou aplikovatelnost. K vyplnéni této mezery ma ptispét tzv. komplexni
pristup, ktery predstavi nasledujici kapitola. Uplatnéni komplexniho pfistupu je navrzeno ve
ttech rovinach:

1. technologické — zahrnuje vSechny objekty a procesy, které se podili na vyrobé a

spotieb¢ energie,

2. cCasové — zohlednuje dynamické chovani systému,

3. metodické — postupuje systematicky od ivodni analyzy az po navrh a

implementaci usporného opatieni.

Zakladem technologické roviny komplexniho pristupu k reseni energetické efektivity
objektii a procesii v priimyslové a komunalni sfére je analyza systému jako celku, v némz
jsou zahrnuty vSechny jeho jednotlivé prvky, jejich vzajemné interakce a vSechny vnégjsi
faktory ovlivitujici provozni vlastnosti systému. Casova rovina je zaméfena na rychlost zmén
klicovych parametrl zafizeni a procestu v pribchu casu. Pro efektivitu feSeni projektil je
stéZejni metodicka rovina komplexniho pfistupu. Proto je v kap. 3 zformulovana obecna
podoba nové metodiky, ktera zahrnuje vSechny dilezité kroky vedouci k dosaZeni tispory na
miru konkrétniho energetického systému. Metodika je predstavena v teoretickych i
praktickych souvislostech, pfi¢emz je zdliraznén vyznam sbéru dat a pfinos matematického
modelovani. Nova metodika ma byt ,,zivym systémem®, ktery se vyviji na zdklad¢ zpétné
vazby z realnych projektd. Vybrané vyzkumné projekty, v ramci nichz byl komplexni
piistup uplatnén, piedstavuje kap. 4.

Habilita¢ni prace nema nahradit know-how a sluzby dodavatelt energetickych sluzeb.
Spise ma ukazat prostor pro aplikovany vyzkum v této oblasti a vyhodu védeckého postupu,
ktery je vlastni vyzkumnym organizacim. Vi¢i dodavatelim uspornych opatfeni ptitom
¢innost vyzkumného tymu nemusi byt konkurenéni. Jejich sluzby mize vhodné dopliovat,

vvvvvv
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vvvvvv

dopady. Efektivni pfistup k feSeni projekti energetickych uspor proto musi snizovat
nejistotu spojenou s inovativnim charakterem navrhu. Systematické a kritické zkoumani
fady projektii zamétenych na uspory energie v primyslové 1 komunalni sféfe ukazalo tii
kategorie ¢innosti, které jsou kli¢ové pro uspéch téchto projekti:

e dostupnost kvalitni datové baze,
e sestaveni vérohodného popisu FeSeného systému,
e provedeni vypocéta sméiujicich k volbé optimalniho tsporného opati‘eni.

Vyse popsané kroky se zdaji byt logické a evidentni, pfesto jsou jako celek pfitomny
pouze ojedinéle. Pievazuje stav, kdy podniku chybi potfebnd provozni data a tsporna
opatieni se zavadi metodou ,,pokus-omyl“. Druhou velmi ¢astou variantou je stav, kdy ma
sice podnik implementovan systém EM, ale nezavadi témét zadna usporna opatieni, protoze
nevi, ktera vybrat. Kapitola piedstavuje konkrétni principy a postupy, které je vhodné pfi
provadéni vyse uvedenych ¢innosti uplatnit. Prevod obecného zadani do podoby konkrétnich
uspornych opatfeni podporuji principy procesniho inZenyrstvi (technologickd rovina
komplexniho pfistupu). Pro sestaveni vérohodného popisu fesené¢ho systému je dulezité
zohlednit dynamiku systému (Casova rovina). Pro dosazeni vysoké efektivity feSeni
jednotlivych projektt je zasadni systematicky postup od uvodni analyzy systému po navrh
usporného opatfeni (metodicka rovina).

2.1 Aplikace principt procesniho inZenyrstvi

Komplexni pfistup k feSeni projektl energetickych tuspor musi zohlednit vSechny
objekty a procesy, které se podili na vyrobé a spotiebé energie. Dale by mél vychazet ze
znalostni baze zahrnujici soubor moznych uspornych opatieni pro danou oblast. Hovoiime
0 technologické roviné komplexniho pfistupu, v ramci n€hoz je vyhodné uplatnit poznatky
z oboru procesniho inZenyrstvi.

Procesni inzenyrstvi nahlizi na feSeny systém jako na proces tvofeny souborem
jednotkovych operaci. Bylo ovéteno, ze tento ptistup je univerzalné aplikovatelny na
primyslovy provoz i komplex budov komunalni sféry. S vyuzitim postupli procesniho
inzenyrstvi je mozné feSit energetickou efektivitu obou systémii podobnym zpiisobem,
protoze jde vZdy o soubor zdroji energie a spotiebicli. Pii feSeni projektl energetickych
uspor je obvykle potfeba pienést obecné zadani ze strany provozovatele do podoby
konkrétnich Uspornych opatieni. Procesnimu inzenyrstvi je postup od obecného ke
konkrétnimu vlastni. Konkretizace probiha tak, Ze se sestavuje:

1) zakladni piehledové blokové schéma procesu,

2) tzv. process flow diagram (PFD) s hlavnimi aparaty a procesnimi proudy,

3) tzv. piping and instrumentation diagram (P&ID) zahrnujici procesni a regula¢ni
instrumentaci,

4) soubor pudorysu S rozmisténim aparat v prostoru,

5) dokumentaci popisujici pravidla provozu.

Uvedeny postup je pouzitelny jak pro navrh nového procesu, tak pti analyze
stavajiciho. VSechny tyto systémové kroky je tieba opfit o potiebné teoretické znalosti.
Jednotlivé prvky systému je mozné hodnotit komplexné€ z pohledu proudéni, sdileni tepla
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a hmoty. Pfinosem principi procesniho inzenyrstvi je predevsim efektivni identifikace
veli¢in, které jsou diilezité pro uceleny popis fesen¢ho systému. Zakladnim nastrojem pii
analyze a pfipadné optimalizaci energetického systému jsou bilanéni vypocty.

Jako ilustrativni ptiklad aplikace principi procesniho inzenyrstvi pii dosahovani aspor
lze uvést pripadovou studii zaméfenou na energetickou efektivitu primyslové pradelny [42],
[43]. Ve vychozim stavu vyuzivala pfedmétna pradelna zastaralého energetického systému
(obr. 2.1). Vysokotlaka para se vyrabi ve vyvije¢i pary pomoci spalin z plynového hofaku.
Para se vyuziva pro ohfev hlavnich zafizeni, kterymi jsou kontinuélni praci linka (CBW),
systémové susice (SYD), korytové zehlice (IRO) a tunelovy finiser (TUF). Z téchto stroji,
s vyjimkou CBW, proudi parokondenzatni smés do kondenzatni nadrze. Kondenzat
obsahuje velky podil expandované pary, kterd se vytvari po sniZeni tlaku za odvadéfem
kondenzatu. Jednd se o vyznamnou ztratu tepla. Voda dale proudi z kondenzatni nadrze do
nadrze s napdjeci vodou, kde se micha s proudem dopousténé vody a ostrou parou a nasledné
je Cerpana zpét do parniho vyvijece. Potrubi parokondenzatniho okruhu jsou ve Spatném
stavu, coz zpusobuje ztraty pary. Tato podoba energetického systému je v pradelenskych
provozech velmi Casta.
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plyn hotdk  generator pary zem. plynu ody pary
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h
vzduc T 4
|
7
=== /If\ —_— tepel.
\ly I I napajec1 atmosféri}cka:l ztr.
tepel’ne I ____ nanay konﬁ:(rilf;tm
odluh ztraty 8 Unik pary 16
odkal cerpadlo (poskozené potrubl)

para

Cerstva
voda ;‘/5 7
i Ll S5 ﬂn
SYD1 SYD2
20, odpadni
v voda kondenzat

Obr. 2.1 Prehledové blokové schéma procesu profesni udrzby pradia [42]

Na zaklad¢ provoznich dat a naslednych bilan¢nich vypocti je mozné sestavit
kompletni PFD diagram systému, jehoz soucasti jSou zdroj pary i veskeré spotiebice. Tento
model je ucelné softwarové implementovat a simulovat rtizné varianty tspornych opatieni.
Diky tomu lze nalézt optimalni soubor opatieni pro dosazeni maximalni tspory. Stav po
rekonstrukci (obr. 2.2) pfedstavuje moderni pradelnu zahrnujici nasledujici dil¢i opatieni:

e Energeticky systém je vybaven expandérem, ktery vyuziva expandovanou paru

z kondenzatu pro ohiev praci lazné v CBW.

e Napdjeci voda se pfedehiiva spalinami ve vyméniku tepla (ekonomizéru).

o  Cerstva praci voda se predehiiva odpadni vodou z CBW ve vyméniku tepla, diky

c¢emuz se snizuje mnozstvi pary potiebné pro ohtev praci lazn¢ v CBW.

e Potrubi je nové izolované a odvadéCe nepropoustéji paru do potrubi kondenzatu.
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Obr. 2.2 PFD diagram procesu profesni udrzby prddla pri simulaci uspornych opatreni [42]

Rekonstruovana pradelna dosahuje az 60 % uspory na zemnim plynu oproti
vychozimu uspofadani. Soucasti navrhu je v dalsi fazi tvorba podrobného P&ID diagramu,
ktery zahrnuje pottebnou procesni a regulacni instrumentaci. Nasledn€ je mozné stanovit
naklady na rekonstrukci a odpovidajici dobu navratnosti. Nakonec je tieba navrh prevést do
souboru pidorysli S rozmisténim aparatii v prostoru. Navrh miize byt v ramci aplikace
principti procesniho inZenyrstvi rozsifen o mnoho dalSich tloh, napt. analyzu spotieby
elektrické energie, posouzeni efektivity praciho procesu (teplota, mnoZstvi praci chemie, ¢as
prani), analyzu zpétného vyuziti odpadni vody z CBW a spalin z SYD a IRO, posouzeni
tepelnych ztrat objektu apod. Rozsah ¢innosti zavisi na mistnich podminkach a konkrétnim
zadani.

2.2  Zohlednéni dynamiky systému

Komplexni pfistup k feSeni projekti energetickych uspor v nejriiznéjsich cilovych
objektech a procesech musi zahrnovat poznatky o dynamickém chovani systémi. Hovotime
0 ¢asové roviné komplexniho pfistupu.

Pro piehledny popis dynamického chovani systému v kritkodobém horizontu je
vhodna kFivka denniho odbéru tepla (obr. 2.3) udavajici ¢asové rozlozeni odbéru tepla
béhem dne. V pramyslovych provozech obvykle nestaéi jedna kiivka pro celé tepelné
hospodarstvi, ale je tfeba zpracovat vice kiivek pro jednotlivé spotiebice. V pfiloze 1 jsou
predstavena Ctyii konkrétni procesni zatizeni z pohledu dynamiky odbéru tepla. Ptiloha
doklada proménny charakter spotieb, ktery u primyslovych technologii a procest nastava.
P#i menSim poctu spotiebicu je vhodné uvést kiivky spotieb do jednoho grafu i s celkovou
kumulativni kiivkou denniho odbéru tepla. Kfivku denniho odbéru tepla Ize v modifikované
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podobé pouzit i pfi zpétném hodnoceni provozovanych zdroji tepla, kdy je oznacovéna jako
krivka denniho zatizeni zdroje tepla. Potieba tepla pro vytapéni a pro ohiev teplé vody byvaji
zahrnuty Vv jedné kiivce, prestoze jsou ovliviiovany zcela odlisSnymi faktory. Vyplyva to ze
skute¢nosti, ze kryti potieby tepla pro oba ucely obvykle zajist'uje jediny zdroj tepla. Velké
kolisani odbéru tepla v priubéhu dne je nezadouci kviili nadmérnému zatéZzovani zdroje tepla.
Stejné tak je nezadouci i vyrazné kolisani elektrické energie, kdy musi byt volen méné
vyhodny odbérovy tarif.
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Obr. 2.3 Priklad kiivky denniho odbéru tepla v priimyslovém podniku

Dalsi dulezitou charakteristikou pro popis dynamického chovani energetickych
systémil je kFivka ro¢niho trvani potieby tepla (nebo téz krfivka rocniho tepelného zatizeni
zdroje tepla). Slouzi predevsim pii dimenzovani zdroje tepla. Kiivka ro¢niho trvani potieby
tepla zndzornuje trvani poteby vykonu v zavislosti na poctu provoznich hodin jednotlivych
zdroji a jsou z ni patrné zmény odbéru tepla v pribéhu jednotlivych obdobi roku (obr. 2.4).
Jeji prubéh je zavisly na provoznim vytizeni vyrobnich procest a spotiebé otopné soustavy.
Pti porovnavani energetické narocnosti provozu mezi jednotlivymi roky je nutné provést
korekei kiivky vzhledem k objemu ro¢ni vyroby a primérnym venkovnim teplotam [44].
Ptiklad kompletniho diagramu ro¢niho trvani potfeby tepla pro lokalni kotelnu systému
CZT, ktera zajistuje dodavku topné a teplé vody pro obytné budovy, je uveden v ptiloze 3.
Kiivku ro¢ni potieby tepla je mozné sestavit 1 zpétné na zédklad€ provoznich dat (méfice tepla
na vystupu ze zdroje) a stdva se cennou informaci o realném zatiZeni zdroje v pribéhu roku.

Zdroj tepla musi mit dostateCny vykon na to, aby pokryl cely rozsah potteby tepla
béhem roku, a zaroven musi dostatecné rychle reagovat na zmény potieby tepla béhem dne.
Vhodnou odpovédi na tento pozadavek je tzv. kaskddni razeni kotli [45] nebo kombinace
zékladniho zdroje tepla se zhorSenou dynamikou (napt. biomasového) a Spickovacich zdrojit
(plynovych) [46]. Rychlé zmény odbéru je také mozné pokryvat dostate¢nou akumulaci
tepla [47].
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Obr. 2.4 Typicka krivka rocniho trvani potieby tepla pro otopnou soustavu

V mnoha ptipadech je pifinosné, kdyz je dynamika jednotlivych systémii popsana
nejenom v ramci dne, ale v redlnych casovych zavislostech. V praxi se vyuziva tzv.
prechodova charakteristika popisujici uvedeni zdroje tepla do provozu, rychlost jeho odezvy
na zménu odbéru, setrvacnost jeho chladnuti apod. S pomoci matematického popisu téchto
dynamickych vlastnosti je pak mozné spoustét zdroj tepla a regulovat jeho vykon v souladu
s prubehem redlné potieby. Dale mize byt vyuzit matematicky popis pro optimalizaci
provozu pomoci simulaci riznych provoznich reziml. Pro uvedené potieby se obvykle
pouzivaji obycCejné diferencialni rovnice nebo tzv. prenosové funkce (viz kap. 3.2.3).
Vsechny uvedené moznosti dynamického popisu je mozné aplikovat i na spotiebu elektrické
energie, zemniho plynu nebo stlacené¢ho vzduchu.

2.3  Systematicky postup reSeni

Systematicky postup od uvodni analyzy energetického systému po implementaci
vybranych dspornych opatreni tvofi tfeti, tzv. metodickou rovinu komplexniho pfistupu.
Systematicky postup feSeni projektl energetickych uspor by mél zahrnovat nasledujici
kroky:

1) analyzu vychoziho stavu energetického systému a vSech spotiebicu,
2) vybér vhodnych uspornych opatienti,

3) podporu pii zavadéni uspornych opatient,

4) zhodnoceni dopadt uspornych opatieni.

Analyza vychoziho stavu energetického systému, objektit a procesit
Dosazeni efektivniho provozu neni mozné bez hlubSi znalosti konkrétniho
energetického systému a vSech klicovych spottebict. Zkusenost ukazuje, Ze provozovatelim

energetickych systémi tato znalost chybi. Obecnym stavem je hruby ptehled o celkovych
nakladech na energie a predpokladané Zivotnosti klicovych zafizeni. Primyslova sféra je
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Vv energetickém managementu dal, nez komunalni. Ani zde vsak disledna kontrola vyroby a
spotieby na urovni jednotlivych spotiebicii neni obvykla.

Prvnim cilem analyzy vychoziho stavu je sezndmeni s pouzitymi technickymi
prostiedky v ramci energetického systému a systému spotieb. Dalsi otazkou je, zda je
vyuzivano principt energetického managementu a v jaké mife. Je tfeba ovéfit rozsah
dostupnych provoznich dat a jejich vérohodnost. Data mohou poslouzit pro sestaveni hrubé
energetické bilance systému formou ptehledu o vSech dilezitych zdrojich a spotiebicich. U
prumyslovych energetickych systémi je Zzadouci zjistit celkové denni a ro¢ni pribéhy
potieby tepla, elektrické energie a plynu. Pfi podrobngjsi analyze je tieba tyto pribchy
sestavit pro kazdy spotiebi¢ zvlast. Charakter odbéru u procesnich zafizeni miize byt jiny,
nez vyrobcem uvadéna jmenovitd hodnota. Hloubka analyzy vychoziho stavu musi
odpovidat zadani a rozsahu projektu.

Vybér vhodnych uspornych opatient

Nasledujicim krokem by mél byt ndvrh népravnych opatfeni. Organizacni opatfeni
v priumyslové sféfe jsou spojena piedevsim s energeticky Setrnym chovanim pracovnikd.
Kromé¢ hospodarného vyuzivani energii je dilezité také dodrzovani spravného postupu prace
se zafizenimi, které zaméstnanci obsluhuji. Nizkondkladova investi¢ni opatieni zahrnuji
zavedeni rekuperacni techniky pro zpétné vyuziti odpadniho tepla z vystupnich proudu [48]
a modernizaci systému fizeni. Stale cast&ji se jako dopliikové zdroje vyuzivaji tepelna
cerpadla nebo soldrni kolektory. Pro ucinnost vyroby tepla je podstatnd spravna volba
tepelného vykonu (dimenzovani) zdroje. V piipadé, ze je mozné zvysit ucinnost vyroby tepla
u stavajiciho zdroje, nabizeji se riizné technologické a konstrukéni upravy, které by tomuto
zvyseni napomohly. Komplexni investi¢ni opatieni mohou mit naptiklad podobu integrace
obnovitelnych zdroju energie, kompletni vyménu zdroji tepla a vétSiho poctu zastaralych
spotiebicli nebo nahrady parniho systému za horkovodni.

Usporna opatfeni v komunalni sféfe jsou zaméfena na snizovéani tepelnych ztrat
objektd. Ztraty vétranim byvaji snizovany rekuperaci odpadniho tepla tam, kde je k dispozici
fizené vétrani. Neinvesti¢ni opatieni cili pfedevsim na sniZzeni dodavky tepla tak, aby byla
stale zajiSténa tepelnd pohoda uzivateltl. Konkrétn€ 1ze snizovat dodavky tepla nasledujicimi
zpusoby:

e Nevytapét prostory na vyssi teplotu, nez je nutné (neptetapét).
e  Snizit vnitini teplotu v dobé&, kdy neni teplo pozadovano (teplotni Gtlum).
e SniZit teplotu v mistech, kde to neni potieba (zonové vytapéni).

Zasadnim technologickym opatfenim, které zajiStuje vySe uvedené cile je tzv.
termohydraulické vyvaZeni topné soustavy, které¢ zohlediiuje dynamiku systému, v némz
jsou otopna télesa vybavena termostatickymi regulaénimi ventily (TRV) [49]. Pro sniZeni
spotieby tepla na ohiev teplé vody se vyuziva podobnych principt jako u topné vody.
Zakladem je neohfivat teplou vodu na vyssi teplotu, nez je poZadovano projektem a vypinat
cirkulaci v dobé, kdy neni tepla voda vyuzivana (mimo provozni dobu, v noci apod.). Rada
opatfeni cili na snizovani spotieby elektrické energie. Jejich blizsi popis je vsak jiz mimo
ramec této prace.

Vybér vhodného tsporného opatfeni musi reflektovat pozadavky zadavatele, které
maji predev§im ekonomicky charakter. Vedle toho by mél vyzkumny tym zvazovat také
nova, kreativni feSeni a miru jejich rizika. Pozornost je také nutné vénovat projektovanym
parametrim vSech prvka systému, protoze Gsporna opatieni, kterd budou systém uvadét
do nestandardnich  provoznich stavi na hranici regulovatelnosti, mohou byt
kontraproduktivni.
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Podpora p¥i zavadéni zvolenych uspornych opatieni

Vyzkumny tym by mél nabidnout ucelenou sluzbu, ktera vede k dosazeni Gspory. Pti
zavadéni vétSich investicnich nebo organizacnich opatifeni je diilezité zpracovat vychozi
podklad, ktery rozsah a parametry zmén popiSe. V piipad¢ investi¢nich opatfeni se jedna o
tzv. basic design, coz je jednoduchy vychozi projekt zahrnujici nové technologické schéma,
pudorysy dotcenych prostor a technickou zpravu. Basic design miize byt pouzit jako podklad
pro vypsani vybérového tizeni na dodavku technologie nebo energetické sluzby. Dale je ho
mozné pouzit jako podklad pro zpracovani dal§iho stupné projektové dokumentace, napf.
pro ohlaseni stavby nebo pro vydani stavebniho povoleni.

U menSich energetickych systému ¢asto postacuje pouze kompetentni vybér Gspory a
zakladni doporuceni k implementaci. Provozovatel pak provadi implementaci svépomoci.
Uskali tohoto piistupu je spojené s nejasnou zodpovédnosti v ptipadé, Ze dosazend Gispora
neodpovidd ocekavani. Proto je i v téchto ptipadech vhodné alesponi konzulta¢ni ucast
odborného pracovnika na implementaéni fazi feSeni.

Zhodnoceni dopadit uspornych opatieni

Posouzeni piinost tispornych opatieni by se nemélo omezit jenom na konstatovani, ze
bylo dosazeno urcité uspory. Vystupem hodnoceni energetické efektivity systému by mély
byt mérné veli¢iny, které vztahnou mnozstvi spotiebované energie k jednotce vystupniho
produktu procesu. Touto jednotkou muze byt kilogram zpracovaného materialu, metr
¢tvereCni upraven¢ho povrchu apod. Mérna veli¢ina slouzi k efektivnimu vyhodnoceni
ucinnosti vyuzivani energie a porovnavani spotrebict se stejnym produktem. Velmi dilezité
je také dlouhodobé sledovani provoznich parametrti energetického systému a jeho postupna
optimalizace. Zodpovédny, komplexni pfistup by mél také zpétné hodnotit dopady
uspornych opatfeni na provoz jednotlivych technologii (jejich udrzbu) a na uzivatele
budovy, pfip. zaméstnance podniku (jejich pracovni podminky).

2.4  Zobecnéni a zavéry pro tvorbu metodiky

Byly identifikovany tfi klicové prvky komplexniho pfistupu, které¢ vyznamné zvysu;ji
efektivitu feSeni projektii energetickych Gspor a ptinaseji kvalitngjsi vysledky:

e aplikace principi procesniho inzenyrstvi (viz kap. 2.1),

e zohlednéni dynamiky jednotlivych prvki systému (viz kap. 2.2),

e VvyuZiti systematického postupu feSeni od tvodni analyzy systému po
implementaci vybranych Gspornych opatieni (kap 0).

Je zadouci, aby se vSechny tyto prvky promitly do navrhované metodiky. Jejich vyuziti
vede k identifikaci optimalnich uspornych opatieni pro dany provoz a k u¢inné podpote
jejich zavadéni do praxe. Noveé vytvofena metodika predstavuje efektivni postup, jak
organizovat projekty energetickych tspor. Miru vyuziti jednotlivych prvki je tfeba zvazovat
a prizptisobovat konkrétnim projektiim. Vysledkem by méla byt ale v kazdém ptipadé prace
s kvalitni datovou bazi a vérohodnym matematickym popisem reSeného systému.

Uplatnéni komplexniho pfistupu ve vSech jeho navrzenych rovinéch, tj. technologické,
casové a metodické mize byt spojeno s tzv. synergickym efektem. Jedna se o dusledek
spoleéného plsobeni vice faktor, které vyplyvaji zjednotlivych prvkdt komplexniho
pfistupu. Vysledek navrzeného komplexniho pfistupu je Vv takovém piipadé vyznamné
kvalitnéj$i nez prosty soucet dil¢ich vysledki jednotlivych prvki.
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Prvni podminkou dosazeni synergického efektu je kvalitni datova baze. Pokud nejsou
k dispozici vérohodna data, byva vysledkem tivodni analyzy netplna identifikace zakladnich
nedostatkl systému. Nésledujici navrhova ¢innost je odkazana na konzervativni feSeni, u
nichz je velkd mira jistoty dosazeni Uspory. Mnoho dalSich slibnych opatfeni neni
zohlednéno, protoze nelze presnéji odhadnou jejich dopad, a jejich potencidl tak zistava
nevyuzit. Omezené jsou i moznosti dalsi provozni optimalizace.

Druhou podminkou dosazeni plného synergického efektu je vedle kvalitni datové baze
i existence matematického modelu systému, ktery je na jejim zakladé sestaven. Kvalitni
model postaveny na kvalitnich datech je efektivnim nastrojem pro hodnoceni Sirokého
spektra uspornych opatfeni. Sofistikovana analyza energetického systému je Casové i
finan¢n€ velmi narocnd, ale umoziuje komplexni navrh Gspor s moznosti simulovat vice
variant feSeni. Provozovatel dostane vérohodny a podlozeny navrh feSeni. Po zavedeni
nejslibnéjsich opatieni je datova baze aktualizovana a model adekvatné upraven. Upraveny
model systému je pak dale vyuzitelny pii hledani optimalniho provozniho rezimu vzhledem
k vnéjsim podminkdm (definovanym vstupiim modelu).
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3 POPIS OBECNE METODIKY

Klicovou soucasti komplexniho pfistupu k feSeni projektii energetickych uspor
probihajicich ve spolupraci vyzkumné organizace S partnerem 2z primyslové nebo
komunalni sféry je nové zformulovana metodika. Jeji obecna podoba je ptedstavena je na
obr. 3.1. V kapitole je popsan doporuceny zpusob feseni projektl energetickych uspor véetné
pouzivanych védeckych postupti. Metodika ma slouzit jako koncepéni voditko umoznujici
aplikaci vybranych postupti na miru feSenému projektu. Pfi jejim navrhu byl kladen diraz
na praktickou pouzitelnost a souc¢asné dostate¢nou univerzalnost.

Hlavnim pfinosem navrzené metodiky je prevence netspéchu projektu zptisobeného
nejistotou, ktera je typickd pro vyzkumnou ¢innost. Pro prevenci nejistot je dilezity tzv.
agilni pristup K organizaci projekti. Agilni pfistup je zaloZzeny na prubézném upiesiovani
cile projektu diky interakci S provozovatelem feSeného systémd. Tento piistup se v metodice
promita rozdélenim projektu na vice etap. Po skonceni jedné etapy se vyhodnoti pribézné
vysledky a po dohod¢ obou stran se piistoupi k etapé navazujici. Metodika zajist’uje
efektivni implementaci komplexniho pfistupu, pri¢emZ zohlediiuje aktudlni stav a
individualni poti‘eby konkrétniho energetického systému.

Rozd¢leni vyzkumné ¢innosti v ramei projektt energetickych uspor se predpoklada do
¢yt zakladnich etap v souladu se systematickym postupem feSeni (viz kap. 0):

1. analyza systému a zajiSténi dat,

2. vybér, resp. navrh uspornych opatieni,

3. podpora implementace Gspornych opatieni,
4. zhodnoceni dopadl uspornych opatieni.

Jesté pred zahajenim projektu je vsak tieba zajistit smluvni ramec spoluprace. Navrh
metodiky vychazi zptfedpokladu, Ze mezi vyzkumnym tymem a provozovatelem
energetického systému existuje smluvni vztah v podobé zivazné objednavky nebo
smlouvy o dilo. Alternativami k objednavce, resp. smlouvé o dilo mohou byt nekomeréni
spoluprace nebo spoleény vyzkumny projekt s dotacni podporou. Nekomercni spoluprace
muze byt vhodnym zplisobem, jak navazat spolupraci a vzajemné se poznat. Dlouhodobé
vSak klade velké naroky na motivaci partnert a jejich zodpoveédny piistup k projektu. Pokud
neni mezi partnery jasny smluvni zavazek s finanénim rdmcem, feSitelé maji tendenci
ptikladat spolupraci nizsi vahu. Disledkem miiZe byt nespokojenost s dosazenymi vysledky
na obou stranach. U spole¢nych vyzkumnych projekti se vztah ,,zadavatel-zhotovitel*
ptesouva do roviny koordinované partnerské spoluprace dvou ¢i vice fesitelt. Nevyhodou je
mald flexibilita vyzkumnych projekti vici nejistoté vyplyvajici z podstaty vyzkumné
¢innosti. Projekty mivaji dlouhodobéjsi charakter a soustfedi se na ziskani novych poznatk.
Piimy dopad na energeticky systém konkrétnitho podniku nemusi splnit ocekéavani
provozovatele. Nemala je také administrativni zaté€z spojena s dotacni podporou. U projekti
energetickych uspor v primyslové a komunalni sféte 1ze povaZovat za nejvhodnéjsi feSeni
smlouvu o dilo. ZkuSenost ukézala, Ze tato smluvni forma spoluprace umoziuje zacilit
projekt na redlnou potiebu zadavatele a poskytuje dostatecnou flexibilitu pfi jeho feseni.

Vstupem do spoluprace byva poptavka ze strany prumyslového podniku nebo
vetejného subjektu. Na poptdvku neni hned vhodné reagovat nabidkou, resp. smlouvou o
dilo. Bez bliz§iho sezndmeni s energetickym systémem neni mozné odhadnout naro€nost
ulohy a tedy ani jeji ¢asovy a financni rdmec. K zdkladnimu sezndmeni s feSenym
energetickym systémem slouzi uvodni analyza. Ta musi vychazet z ptimé komunikace se
zadavatelem a smé&fovat k upfesnéni zadani. Uvodni analyzu by méla provést vyzkumna
organizace na vlastni naklady.
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Obr. 3.1 Obecna metodika Feseni projektii v oblasti efektivity energetickych systémii
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Nasledujici jedndni by méla vést k objednani dila. Objedndvka mize zahrnovat
vSechny Ctyfi etapy projektu, ale doporucit 1ze spiSe postupné objednavani jednotlivych etap.
Etapovy zpusob feseni dava vyzkumné organizaci moznost prubézné specifikovat predmeét
dal$ich nabidek a smluvnimu partnerovi poskytuje svobodu pro zménu podminek nebo cilt
spoluprace. Obé strany mohou od spoluprace také snaze odstoupit. Korektni nabidka by méla
obsahovat popis planovanych ¢innosti a jejich harmonogram.

Prvni etapa projektu obnasi sbér pottebnych provoznich dat a podrobné&jsi analyzu
energetického systému. Komplexné zpracovana datova baze by méla zahrnovat nasledujici
informace:

e prehled veli¢in monitorovanych syst¢émem MaR,

e souhrn vSech vyuzivanych paliv a forem energie,

e spotieba paliv a ro¢ni naklady na energie,

e parametry zdrojui energie — ucinnost vyroby tepla, charakteristické provozni
rezimy, regula¢ni rozsah apod.,

e parametry spotiebicli — G€innost vyuzivani energie, odbérové kiivky apod.,

e distribu¢ni soustava — délka a typ rozvodu, komponenty, stav izolace apod.,

e finan¢ni podklady — faktury za elektrickou energii a plyn, pfip. teplo, smluvni
podminky, nédklady na tdrzbu jednotlivych prvki systému,

e alternativni moznosti zajisténi energii véetné cenovych podminek,

e parametry objektu, budovy, prostorové uspotradani — rozmisténi klicovych prvka
systému.

Data o spotiebach energii a vody je vhodné vyhodnocovat za obdobi poslednich tii let.
Krat$i ¢asovy interval mize byt ovlivnén nestandardnimi stavy, kterych si provozovatel
nemusi byt védom. Dilezité jsou v tomto sméru informace o vSech zasadnich provoznich
zméndch v poslednim obdobi, napt. rekonstrukcich nebo vyménach spotiebicli. Pro analyzu
aktualniho stavu jsou zasadni:

e vysledky energetického auditu (pokud byl proveden) a prukazy energetické
narocnosti jednotlivych budov,

e projektova dokumentace,

e technické listy zafizeni,

e protokoly o emisnim mé&feni.

Veskeré relevantni podklady je vhodné prevést do elektronické podoby a archivovat
Ve spole¢ném ulozisti. Obvykle se jedna o velké mnozstvi informaci, pfi¢emz mnohé z nich
maji interni charakter. V tomto ohledu je tfeba budovat vzajemnou divéru s provozovatelem
a klast dliraz na dodrzovani mlcenlivosti.

Vhodnym analytickym néstrojem je sestaveni hrubé bilance nakladani s energii,
ktera vSechny zésadni technické parametry prehledné propoji. Hrubou bilanci se mysli
prehledova tabulka roc¢nich spotieb a vyroby energii rozepsand na jednotlivé prvky
energetického systému. Pro ovéfeni vérohodnosti syst¢ému MaR je vhodna fyzicka kontrola
méfici techniky. V analytické fazi projektu je nezbytna osobni navstéva fesitele v dobé, kdy
je systém v provozu. U vétSich systémil je vhodné vénovat sledovani provozu vice dni.
Soucasti mistniho Setfeni je tvorba fotodokumentace pokryvajici predevSim zdroje,
spotiebice a prostredky MaR.

Vysledkem analyzy by mél byt popis vychoziho stavu energetického systému. Vedle
sestaveni piehledu o vyrobé a spotiebé jednotlivych druhtl energie by v této etape méla byt
popsana dynamika systému pomoci ro¢ni kifivky trvani potfeby tepla a kfivky denniho
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odbéru tepla. Tyto charakteristiky je mozné vytvofit i pro odbér elektrické energie, zemniho
plynu a stlateného vzduchu. Na zikladé poznatki z prvni etapy je mozné zpracovat
technickou zpravu s hodnocenim soucasného stavu energetického systému. Soucasti
zpravy mohou byt i obecna doporuceni pro zvyseni efektivity. Nebudou vSak mit podobu
navrhu, ktery by byl podlozen vypoctem.

Pokud ma smluvni partner zéjem o pokracovani projektu v podobé navrhu aspornych
opatieni, muze projekt vstoupit do své druhé etapy. Ve druhé etapé mohou byt v $ir§i miie
uplatnény pokrocilé védecké metody feSeni v Cele s matematickym modelovanim
jednolivych aparatd i systému jako celku. Vytvorené matematické modely je mozné uplatnit
pii simulaci vybranych uspornych opatieni nebo provozni optimalizaci systému. PIny piinos
teoretickych znalosti pro praxi je podminén experimentdlnim vyzkumem. Experimentalni
data pro oveéfovani modelt je mozné ziskdvat méfenim v redlném provozu nebo ve
zkuSebnach a laboratotich (obr. 3.2). Aby bylo dosazeno velké piesnosti modeli a zaroven
jejich relevance pro praxi, je vhodné oba postupy kombinovat.

TEORETICKY EXPERIMENTALNI
VYZKUM < VYZKUM
ZKUSEBNY A PRUMYSLOVE OBJEKTY
LABORATORE ] A PROCESY

Obr. 3.2 Kombinace teoretické a experimentadlni ¢innosti pri feseni projektit

Dalsi ¢innosti, kterd by méla byt soucasti druhé etapy, je provadéni resersi relevantnich
patentii a komeréné dostupnych feSeni. Jednd se o velmi inspirativni ¢innost a prevenci
zdlouhavého hledani jiz diive nalezenych feSeni. Doporucena feSeni musi byt zpracovana
v takové form¢, aby se zadavatel mohl rozhodnout, zda je implementuje.

Pted rozhodnutim o podobé uspornych opatfeni musi byt provedena ekonomicka
analyza zahrnujici investiéni 1 provozni ndklady spojené se stdvajicim energetickym
systémem a zamyslenou zménou. Z pohledu ekonomiky provozu energetickych systémi
jsou zasadni néklady na jednotku spotifebované energie. MliZze se jednat o cenu za kWh
dodanou v zemnim plynu nebo elektiing, cenu za t pevného paliva nebo cenu za dodany GJ
tepla. Pokud ma podnik nebo budova vlastni zdroj energie, pak je nutné zohlednit vSechny
naklady souvisejicich s provozem zdroje (ndklady na udrzbu, mzda obsluhy, doprava paliva
apod.). Pii posuzovani ekonomiky energetického systému primyslového podniku je tieba
do vypoctu zahrnout spotieby vSech zdrojii energie ve vSech zafizenich, nikoliv pouze
spotiebu samotného zdroje tepla. Pfehled o spotiebach vSak jesté neni dostatecnym vstupem
pro rozhodovani ohledné uspornych opatieni. V pramyslové sféfe jsou dalsim klicovym
vstupem z4dznamy vyrobniho nebo zpracovatelského vykonu. Ty by mély byt provadény pro
jednotlivé spottebice s kratkou Casovou periodou, idealné pro kazdy cyklus nebo hodinu.
Teprve naklady na energii vztazenou k jednotce produktu jsou dostate¢nym podkladem pro
hodnoceni energetické narocnosti a zavadéni konkrétnich Gspornych opatieni. Tyto tzv.
meérné naklady také umoznuji efektivni porovnavani spotiebicil, kterd maji stejny produkt.
Tyto mérné néklady slouzi pro ekonomické hodnoceni tispornych opatieni a srovnani vice
variant se vyuzivaji zejména doba navratnosti investice (PP), Cista soucasna hodnota (NPV)
a vnitini vynosoveé procento (IRR).
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Posledni tireti etapa smétuje k praktické implementaci ispornych opatieni. Podle typu
projektu miiZe jit o pfimou realizaci opatfeni vyzkumnym tymem nebo zpracovani podkladt
pro realizaci. Vhodnou formou muze byt tzv. basic design navrzenych feSeni, coz je
jednoduchy vychozi projekt zahrnujici kromé P&ID schématu také ptidorysy dotéenych
prostor a technickou zpravu. Basic design specifikuje vychozi pozadavky na jednotlivé
profese (elektro, plyn, voda apod.), a je vhodnym podkladem pro zpracovani realiza¢ni
dokumentace. Zpracovani oficialni projektové dokumentace, pokud je pozadovano, je
mozné fesit subdodavkou. Basic design je také mozné vyuzit piimo jako technické zadani
pro vybérové fizeni na realizaci dila.

Ocekavanym vysledkem komplexné feSen¢ho projektu je uspésné predani vystupt
tieti etapy. Predani dila by vSak nemélo byt poslednim krokem. Béhem feseni projektu
obvykle vyvstane fada témat, kterd mohou byt pfedmétem dalSich zakézek smluvniho
vyzkumu. Prvnim z zaddoucich uloh je kontrola reilnych prinost zavedenych opatieni
formou opakované uvodni analyzy. Na zaklad¢ zjiSténych skutecnosti je mozné dale
zlepSovat provozni parametry systému tak, aby bylo dosazeno maximalni Gspory. Projekt
Casto pfinese nové poznatky, které mohou byt inspiraci pro dalsi vyzkumné nebo odborné
pracovniky. Pokud to smluvni podminky umozuji, je vhodné tyto poznatky publikovat nebo
ptenést do jiné formy RIV vystupu (prototyp, patent, uzitny vzor, funkéni vzorek apod.).

V nasledujicich podkapitolach jsou popsany tti dilezité aspekty navrzené metodiky,
jejichz uroven rozhoduje o kvalité vysledku projektu. Jedna se o sbér dat, matematické
modelovani a systém fizeni.

3.1 Vyznam sbéru dat a jeho realizace

Spravny sbér dat je klicem kuplatnéni sofistikovanych postupli v cele
s matematickym modelovanim a simulaci variantnich feSeni. Vyzkumny tym musi dtsledné
definovat data potiebna pro popis systému a hledat efektivni zptisoby jejich zajisténi. Na
zaklad¢ dostatecného mnozstvi vérohodnych dat lze navrhovat Gspornd opatfeni vyssi
kvality, protoze jejich navrh Ize podlozit vypoctem.

V priamyslovych provozech vychdzi vyzkumny pracovnik pfi sbéru dat ze stavajiciho
systému MaR. Dusledny monitoring vyroby a spotifeby energie je vSak v primyslové praxi
spise vyjimkou. Data jsou obvykle evidovana na zaklad¢ rutinniho postupu a soustiedi se na
zaznamy z patnich (obvykle faktura¢nich) méfidel. Na zakladé fakturacnich métidel lze
porovnavat vydaje za jednotliva zictovaci obdobi, ale neni mozné hodnotit hospodarnost
nakladani s energii. Nelze naptiklad fict, zda sniZeni spotieby vzniklo diky zavedenému
opatfeni nebo vlivem vyssi praimérné venkovni teploty. Tento trivialni ,,sbér dat* je proto
vhodné rozsifit o podruznd meéfidla, kterd poskytnou informace o mensich odbérovych
celcich, idealné¢ jednotlivych spottebic¢ich. Pokud jsou potiebna data archivovana
Vv dostate€ném rozsahu, je tfeba ovéfit jejich kvalitu. Soucasti analyzy systému je 1 eliminace
nadbyte¢nych (redundantnich) dat. Pro vétSi podniky plati povinnost provadéni
energetickych auditli a posudek mize byt velmi cennym zdrojem informaci. Ve vétSiné
ptipadii vSak neni energeticky audit dostatecnou alternativou k analyze energetického
systému (Etapa I, obr. 3.1). To plati zejména v ptipadech, kdy je potieba popsat dynamické
vlastnosti vySetfovaného systému. Dalsim vstupem pro hodnoceni energetické efektivity
provozl jsou Casové pribéhy spotfeb jednotlivych objektii, technologii a procest. Pti
provadéni analyz byva vyzkumny pracovnik konfrontovan s nasledujicimi komplikacemi:

e nedostateny stavajici sbér dat a omezend moZznost instalace novych snimact,
e neochota pracovnikll zadavatele ke spolupraci na experimentéalni ¢innosti,
e nemoznost uvedeni zdroje nebo spotiebicli do potiebnych provoznich rezimii.
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Castenou odpovédi na tyto problémy miize byt experimentalni dinnost provadéna ve
zkuSebné. M¢fici technika mtize byt v laboratornim prostiedi rozsifena na miru fesené
uloze, jak ukazuje piiklad méteni spotieb komeréni prac¢ky na obr. 3.3. Pti experimentalnim
meéfeni ve zkusebné nehrozi riziko, ze dojde k naruseni plynulosti provozu zadavatele nebo
poskozeni produktu, ktery je pfedmétem obchodni ¢innosti (napt. pradla). Pokud je k
dispozici dostatecnd infrastruktura, je mozné vystavit zdroj nebo spotiebi¢ potfebnym
vngjSim vlivim. Pfiklad moderni zkuSebny zamétené na aplikovany vyzkum v oblasti
pradelenstvi je pfedstaven v piiloze 4 a zdroji [50]. Pokud se vychazi z experimentu, pak je
nutné zajistit zaznam potfebnych dat s vhodnou vzorkovaci frekvenci. Dulezité je vzdy
zvazit rozsah experimentalni ¢innosti, aby bylo dosazeno kyzeného efektu s piimefenym
usilim. Vybér métenych veli€in a spravnou volbu poc¢tu opakovani méfeni mize usnadnit
tzv. planovani experimentiz (z angl. Design of experiments). Jeho pfinos je nejvétsi u
systémd, kde klicovou sledovanou veli¢inu (obvykle vykon nebo u¢innost) ovlivituje vice
dalsich veliCin (tzv. faktorii). Teorie planového experimentu umoznuje kvantifikovat vliv
téchto faktorti s pomoci minimalniho poctu méteni.
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Obr. 3.3 Vsadkova pracka s parnim ohifevem osazend méridly pro hodnoceni spotieb [42]

Sbér dat v realném provozu smétuje k identifikaci moznych zdroju tGspor. Hledani
uspor za¢ina u nejvétSich spotiebici energie. Zakladni pomuckou je sestaveni hrubé
bilance systému v podob¢ piehledovych tabulek a kolacovych grafii s rozlozenim spotieb
pro kazdy druh energie (obr. 3.4). Nasledné se zvazuje tprava provozniho rezimu kli¢ovych
spotiebicl, nebo jejich rekonstrukce. Vhodnym opatfenim muliZze byt zpétné vyuziti Casti
odpadniho tepla nebo vody. V nejzazsim piipad¢ je mozné navrhnout i vymeénu spotiebice.
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Obr. 3.4 Priklad rozlozeni celkovych ndakladii na jednotlivé druhy spotreb pro primyslovy provoz

Dalsim pfedmétem zajmu jsou zdroje tepla, chladu, pfip. elektrické energie. U nich je
posuzovana piedevS§im ucinnost. Elektrickou energii a n€kdy i teplo je mozné zajistit 1
externi dodavkou, coz je vhodny vychozi scénaf pfi posuzovani alternativnich feSeni. Také
uprava smluv s dodavateli energii a vody miva pro snizovani nakladi velky potencial. Tento
potencial roste s velikosti odbéru. Site moznych feseni je velika, a odviji se od konkrétnich
podminek a potfeb kazdého provozu. Nekolik piipadovych studii z primyslové 1 komunalni
sféry predstavuje kap. 4.

Provozovatelé energetickych systému kladou velky dliraz na spolehlivost systému. Pfi
navrhové Cinnosti je tedy zdsadni dobra znalost dostupnych technickych feSeni a jejich
spolehlivosti. Pfi zvazovani nestandardnich opatieni, jako je integrace obnovitelnych zdroji
energie, nebo kogenerace pomoci mikroturbiny ¢i ORC, je vhodné piima zkuSenost
s referen¢ni instalaci [19]. Navrh by mél pocitat se zaloznim FeSenim v ptipadé vypadku
téchto technologii.
vyznam etapového postupu, kdy je po kazdé etapé rozhodnuto o pokra¢ovani nebo ukonceni
projektu. Dilezité je pfitom zachovavat pole piisobnosti, které vyzkumnému tymu piislusi.
Provozovatel by mél dostat od vyzkumného tymu kompetentni a vérohodné doporuceni, na
zakladé néhoz se rozhodne pro realizaci uspornych opatieni. Rizika spojena s realizaci by
vSak mél nést on sdm. Vyzkumnému pracovnikovi l1ze doporucit roli odborného konzultanta,
ktery provazi investora béhem celého projektu, ale rozhodovani nechava na ném.

3.2 Matematické modelovani a vypoctové nastroje

S matematickym modelovanim vstupuje do projektu energetickych Gspor vyznamna
pfidana hodnota, ktera rozsifuje moznosti analytické i navrhové faze projektu. Matematické
modely do zna¢né miry nahrazuji fyzikalni modely, tj. experimentalni zafizeni ve
zkusebné nebo technickd zafizeni redlného energetického systému. V analytické fazi jsou
matematické modely velkym ptinosem pii kontrole vérohodnosti vstupnich dat. V navrhové
fazi modely umoznuji simulaci riznych variant ispornych opatieni a provozni optimalizaci
energetického systému. Provozovatel dostane vérohodny a podlozeny navrh feSeni. Po
zavedeni nejslibnéjsich opatfeni mize byt datova baze aktualizovana a model adekvatné
upraven. Upraveny model systému je pak dale vyuzitelny pii hledani optimalniho
provozniho rezimu vzhledem k vnéj$im podminkam (definovanym vstupiim modelu).

37



POPIS OBECNE METODIKY

Na zaklad¢ zkuSenosti z feSeni konkrétnich vyzkumnych projekti energetickych tispor
byl definovan systém matematickych modelt, které jsou pro tuto oblast vhodné viz obr. 3.5.
Zakladnu pomyslné pyramidy tvoii hrubé bilan¢ni modely, které maji formu prehledovych
tabulek shrnujicich hlavni parametry vSech diilezitych zdrojt a spotiebicti nebo kolacovych
grafii s rozlozenim spotieb energii V systému. Tyto modely jsou sestavovany v ramci ivodni
analyzy (viz kap. 3.1) a slouzi k zakladnimu popisu systému. U jiz provozovanych systémi
byva Casto hruba energeticka bilance zpracovana jako soucast projekénich podkladi. Vyssi
uroven tvori statické modely jednotlivych prvki systému, mezi nimiz pfevazuji linearné
regresni modely. Pfikladem mtize byt zavislost i¢innosti kotle na jeho vykonu nebo zavislost
tzv. topného faktoru (COP) na venkovni teploté u tepelného Cerpadla vzduch-voda. Na této
urovni, ktera je typicka pro Etapu I feseni projektu, se mohou dale uplatnit detailni bilan¢ni
modely jednotlivych prvka systému. Sestavenim téchto dil¢ich modelt do jednoho celku
vznikd simulaéni model celého systému, ktery je vhodny k testovani rGznych tGspornych
opatfeni v ramci Etapy Il. V piipadé nedostatkli v systému fizeni je Zadouci sestavit také
dynamické modely vybranych zafizeni. Tyto modely je ndsledné mozné pouzit pro
zkvalitnéni regulace. Nejvyssi kategorii jsou optimalizaéni modely, které svoje uplatnéni
nachazeji zejména pii provozni optimalizaci v dlouhodobém métitku.
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Obr. 3.5 Urovné matematickych modelii pouzivanych pri reseni projektii energetickych ispor

Prvni dvé tirovné modelt jsou pro vétsinu projektd nezbytné a technicky nejméné
naro¢né. Urovei matematického modelovani musi odpovidat rozsahu a zadani projektu. Je
tteba hledat model, ktery splni pozadovany ucel a jeho tvorba je nejméné narocna. Tvorba
vysSich urovni modelli mize byt naro¢na ¢asove i financné, ale umoziuje komplexni nadvrh
uspor s moznosti simulovat vice variant feSeni. Kapitola dale (v souladu s obr. 3.5) piedstavi
obecné déleni matematickych modelii na analytické a experimentalni s diirazem na linearné
regresni modely. Poté konkrétnéji predstavi matematické modely pro vypocty kli¢ovych
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aparati a simulaci procesu (kap. 3.2.2), dynamické modely slouzici ke zkvalitnéni systému
fizeni (kap. 3.2.3) a simula¢ni modely pro optimalizaci procesu (kap. 3.2.4). U vSech urovni
jsou uvedeny vhodné softwarové nastroje pro tvorbu a vyuziti modeldt.

3.2.1 ANALYTICKA A EXPERIMENTALNI IDENTIFIKACE

Matematicky model energetického systému muze byt ziskan matematicko-fyzikalni
analyzou neboli tzv. analytickou identifikaci systému. Matematicky model tak muize
vzniknout jesté ptfed technickou realizaci dané technologie a nabizi moznost korigovat a
vylepSovat projekt, coz muize uspofit ¢as i finance. Velka vyhoda je také v simulaci
nestandardnich provoznich stavii, kterych by bylo slozité docilit v redlném provozu. Tato
metoda ovSem vyzaduje hlubokou znalost vySetfovaného systému a jeho struktury.
Sestaveni kvalitniho matematického popisu vnitinich (fyzikalnich) procest realného
systému je obvykle velmi naro¢né [51]. Vysledkem analytické identifikace je tzv. white-box
matematicky model. Pro popis statického chovani systému je mozné vyuzit analytickou
identifikaci v podobé¢ tvorby bilan¢nich modelt (viz kap. 3.2.2).

Druhou moznosti, jak ziskat matematické modely jednotlivych prvka systému, je tzv.
experimentalni identifikace. Experimentalni identifikace vychazi z analyzy procesu
pokusnou formou, tedy méfenim pfedem zvolenych vstupnich a vystupnich hodnot (napft.
s vyuzitim planovani experiment:z). Identifikace je provadéna na jiz existujicim zafizeni a
pii tvorbé modeld neni potieba definovat vnitini stavy ani procesy. Experimentalni
identifikace je nadro¢na na pristrojové vybaveni a vytvorené modely maji omezenou platnost
pouze pro konkrétni testované zafizeni [51]. Pii tomto tzv. black-box pifistupu se pii tvorbé
modeld nejcastéji pouzivaji metody linedrni regrese (LR) a neuronovych siti (artificial
neural network, ANN). V ptipadé LR je oznacenim ,,linearni“ myslena linearita koeficientti
regrese. ANN modely jsou v porovnani s LR schopny zahrnout i nelinearni vazby mezi
proménnymi. LR jsou na druhé strané méné slozité nez ANN, coz usnadiiuje jejich
praktickou vyuzitelnost.

Kombinaci obou typt identifikace mtize vzniknout tzv. grey-box model [52]. Srovnani
riznych technik modelovani pro vSechny tii uvedené typy modeli je ptehledné shrnuto v
¢lanku [53] pro oblast topeni, vétrani a klimatizace. Z ¢lanku vyplyva, ze pro praktické
vyuziti, kterym muze byt napf. implementace modelu do fidiciho systému, jsou vhodnéjsi
modely s menSim poctem parametri. Analytické modely mohou byt pfili§ sloZité a nemusi
zohlednovat specifické podminky, které ovliviiuji provoz energetického zdroje. Black-box a
grey-box modely jsou na druhé strané pouzitelné pouze pro rozsah provoznich veli¢in, na
zéklad¢ néhoz byly sestaveny.

Existuje fada ¢lanku, ktera popisuje tvorbu black-box modelt pro zatizeni, ktera byvaji
soucasti energetickych systému. Jedna se o rtizné typy kotld, tepelnych ¢erpadel, chladicich
jednotek a ptilezitostné kogeneracnich zdrojii nebo solarnich paneli. Ve vétSing studii vSak
data pro modelovani poskytl vyrobce zatizeni nebo byly ziskdny méfenim v laboratornich
podminkach. Pfi realném provozu vsak mohou byt provozni parametry téchto zatizeni
(zejména jejich vykon a Gi¢innost) znaéné odlisné. Dale v praxi nebyva zvykem, ze by byl
energeticky systém dostatecné vybaven méfici technikou. Tyto skute¢nosti maji velky vliv
na moznost sestaveni modeld, jejich pfesnost a redlnou pouzitelnost.

3.2.2 BILANCNI VYPOCTY A SIMULACNI SOFTWAROVE NASTROJE

Vypocet energetické a hmotnostni bilance systému je zakladnim néstrojem pfi analyze
a pripadné optimalizaci energetickych systémi. Na vyznamu nabyva pfedevSim u vétSich
prumyslovych provozi. Bilan¢ni vypocty jsou zakladem analytické identifikace a pouzivaji
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se predevSim pro vné&jsi popis statického chovani systému. Analytické bilancni modely
vychazeji z teorie zakladnich fyzikalné-chemickych déja. Pii hodnoceni jiz provozovaného
systému by bilan¢ni modely mély byt pfizplisobeny realnym provoznim datim. Ukazka
bilan¢niho modelu primyslového susice je na obr. 3.6.

Bilan¢ni posouzeni primyslového provozu musi zahrnovat vSechny zdroje a v§echny
spotiebiCe. Cilem je sestaveni kompletniho bilancniho modelu energetického systému, ktery
sestava z bilan¢nich modelt jeho jednotlivych prvki (viz obr. 2.2 v kap 2.1). U rozsahlejsich
provozl muze byt velmi naro¢né bilanci sestavit, protoze zde mohou byt pfitomny zpétné
proudy oznacované jako recykl. Komplikaci je zejména vice propletenych zpétnych proudi
Vv ramci jednoho systému [54]. Pti vypoctech mohou byt pomoci stavajici technologicka
schémata s definovanymi pritoky a tlaky vSech proudd. Kromé vSech aparatd jsou
zjistit, které veliiny jsou méfeny. MoZnost piizptisobeni analytického bilanéniho modelu
readlnému provozovaného systému je zavisla na trovni sbéru dat, predev§im na piitomnosti
podruznych méfidel u jednotlivych spotfebict. Pokud neni podruznych méfidel dostatek, je
nutné postupovat analyticky. Vysledny bilanéni model systému (urovenn 3 obr. 3.5) je
obvykle kombinaci analytickych a experimentalnich modelt jednotlivych prvki systému.

Del/De2 ... déleni
____________________________ | Sm1/Sm2 ... smésovani

hranice bilancovaného systému Vstupni a vystupni proudy:
___________________________ jl 1 ... para
13 13 | 3 ... pradlo s vlhkosti
I 5 ... ¢erstvy vzduch
Ohl Oh2 l 2 ... kondenzat
7 I 5 4 .. pradlo se zbyt. vlhk
Smil |+ - P yt. :
]<_ 7AVAVAVAT <_!_ 6,... pouzity susici vzduch
| 7 7
12 9 10 : (Q,. ... tepelné ztraty)
8 11 |
Chl Del [Co={"] 6
De2 Sm?2 l Jednotkové operace:
15 /77N 16 I Oh1/Oh2 ... ohiev
I,\‘/ /\\Q(\ ‘” Iy Chl ... chlazeni (ztraty)
| Su ... suSeni
|
|

Obr. 3.6 Bilancni model susice vyuzivaného v priumyslovych pradelndach [42]

Pii sestavovani bilan¢nich modelti je mozné vyuzit komercéni simulacni softwarové
nastroje nebo vlastni (in-house) vypoctové nastroje. Mezi nejznaméjsi komeréni simulacni
nastroje lze zaradit:

PRO/ 11

ASPEN PLUS
Aspen HYSYS
CHEMCAD
EnviPro Designer
SuperPro Designer

Tyto programy se vyuzivaji jako univerzalni simulacni systémy, pomoci nichz lze
namodelovat témet jakykoli proces. Obsahuji velké mnozstvi uzli (aparatii) a rozsahlé
databdze chemickych slozek s pfislusSnymi termofyzikalnimi vlastnostmi. Jejich
univerzalnost s sebou na druhou stranu pfinasi zvySenou uzivatelskou naroc¢nost, ktera

40



POPIS OBECNE METODIKY

pfedpoklada delSi odborné zaskoleni uzivatele. VétSina funkei téchto univerzélnich
programi zlstava pii feseni projektli energetickych Gispor nevyuzita.

Cena téchto softwarovych systémi je natolik vysokd, Ze jejich vyuziti musi byt
opodstatnéno rozsahem zakdzky. Od vyzkumného pracovnika se samoziejmé ocekava
korektni naklddani s akademickymi licencemi téchto softwarovych systémi. Pro
zjednoduseni tvorby bilan¢nich modelt konkrétniho energetického systému mohou byt
vhodné;jsi vlastni (in-house) softwarové nastroje, které jsou vice zacileny a mohou zahrnovat
uzivatelské funkce, které v komer¢nich systémech chybi. Jednim ztéchto in-house
softwarovych nastroji je W2E (Waste-to-Energy). Simulac¢ni program W2E byl pivodné
zamé&fen na oblast energetického vyuziti odpadii a biomasy [55]. Systém je vSak otevieny a
pribézné je rozsifovan o dalsi modely [56]. Vzhled vysledného produktu je patrny z obr.
3.7. Program WZ2E byl vyuzit v n¢kolika ptipadech, naptf. pfi modelovani vétsich
pradelenskych provozu (viz obr. 2.2 v kap 2.1) nebo v ptipad¢ technologické jednotky pro
spalovani biomasy (obr. 4.4 v kap. 4.1.1). Jeho piinos spo¢iva v moznosti popsat standardni
provozni stavy technologie a ziskat ustalené hodnoty jednotlivych sledovanych velicin.
Statické modely ziskané pomoci W2E lze implementovat v prostiedi MATLAB/Simulink pti
sestavovani dynamickych modelt. Software MATLAB/Simulink je blize piedstaven
Vv nésledujici kapitole.
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Obr. 3.7 Vzhled uzivatelského rozhrani SW W2E a simulacni model vybraného systému [56]

3.2.3 POPIS DYNAMICKEHO CHOVANI SYSTEMU PRO UCELY RIZENI

U jednotlivych projektli energetickych uspor je zdsadni otazkou, zda postacuje vyuziti
vyhradn¢ statického popisu energetického systému nebo je zadouci definovat také jeho
dynamické vlastnosti. Obvyklou motivaci pro tvorbu dynamickych modeld je zvySeni
kvality regulace. Pro dynamicky popis systému lze darazné¢ doporudit linearni modely.
Matematicka teorie spojend s uréovanim, parametrizaci a vyuzitim linedrnich modelt je ve
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srovnani s nelinedrnimi vyrazné jednodus$si. Pro linearni popis dynamického chovani
systému se pouziva tzv. prenosova funkce. Ptenosova funkce (nebo pouze prenos) G(S)
slouzi pro vnéjsi popis systému, tedy pro matematicky popis vztahu mezi vystupni a vstupni
veli¢inou [57]. Konkrétné je definovan jako pomér Laplaceova obrazu vystupni veli¢iny Y(S)
k Laplaceovu obrazu vstupni veli¢iny U(S) pti nulovych pocatecnich podminkach:

_Ly®) _Y()
Lu®} UGy

G(s) (2)

Jakykoliv popis realného systému ve formé linearni prenosové funkce piislusného
fadu je vzdy urcitym zjednoduSenim (aproximaci) predpokladané zavislosti. Pro jednodussi
systémy je mozné pouzit proporcionalni pienos prvniho fadu s dopravnim zpozdénim Tq:

K
.o~ Tas 3
Ts+1 © " (3)

G(s) =

Takto definovany pfenos regulované soustavy poskytuje jasnou informaci o sméru
a charakteru odezvy regulované veli¢iny y(t) na zménu akéni veliC¢iny u(t) (viz obr. 3.8,
zelena charakteristika), vcetné délky dopravniho zpozdéni Tq. Vycisleni tfi zakladnich
parametrt, které ve vztahu (3) vystupuji — dopravniho zpozdéni Tq, zesileni K a Casové
konstanty T — je v mnoha ptipadech vhodné provést ,,ru¢né, na zakladé zaznamenanych
prabéht prechodovych charakteristik.

Prechodova charakteristika je odezva vystupni veliiny sledovaného systému
na jednotkovy skok ptivedeny na jeho vstup. Prubéh ptechodového déje vSak byva u velké
tieba vyuzit prenosovych funkci vyssich fada, s vétsim poctem ¢asovych konstant (Ty, To,
T3...):

K —Tgs
() = T D s DTt D € “)

Analyza prechodové charakteristiky je zakladni postup pouZzivany pro parametrizaci
pienosu v praxi. Jedna se o deterministickou metodu, vychdzejici z analytického rozboru
odezvy proporcionalnich pienosovych ¢lenti [51]. V piipadech, kdy ma piechodova
charakteristika nekmitavy (aperiodicky) prib¢h, je fad setrvacnosti soustavy mozné urcit z
poméru doby pritahu Ty a doby ndbéhu Tn. Tyto hodnoty Ize odecist z prechodovych
charakteristik soustav vyssiho fadu (viz obr. 3.8, modra kiivka). Konstanta soustavy Kk je
ustalena hodnota pfechodové charakteristiky (soucasné uréuje zesileni K soustavy).

42



POPIS OBECNE METODIKY

y(t)

e ———

Td Tu Tn t

A
A
\ 4
A

Obr. 3.8 Zdkladni parametry prechodové charakteristiky nekmitavé proporciondlni soustavy
vyssiho radu (modra kiivka) a ukdazka prechodové charakteristiky soustavy prvniho radu (zelend
krivka) s dopravnim zpozdenim Ty

Postupti pro analyzu (aproximaci) piechodovych charakteristik existuje vétsi
a [59]. Jednotlivé postupy se lisi podle vlastnosti pfechodové charakteristiky (aperiodicky ¢i
kmitavy prubéh) a fadu soustavy, kterym je mozné charakteristiku aproximovat. Jejich
praktické aplikace jsou popsany v literatuie [51].

Nejvyuzivangj§im prostiedkem pro simulaci dynamického chovani systému je
MATLAB se simula¢ni nadstavbou Simulink [60]. Pro parametrizaci modelt tento software
pouziva metodu nejmensich ¢tverct [61] implementovanou v tzv. System Identification
Toolboxu. Simulink umoziuje sestaveni kompletniho regulaéniho obvodu sestavajiciho
z regulatoru a regulované soustavy. Velmi efektivné je mozné provadét simulaci riznych
parametrd regulatoru a riznych typl jeho zapojeni.

3.2.4 VYPOCTOVE NASTROJE PRO STATISTIKU A OPTIMALIZACI

Pfi vyhodnocovani vétsiho mnozstvi dat jsou velkou pomoci vhodné softwarové
nastroje pro statistiku. Zakladnim nastrojem pro tyto ucely je tabulkovy editor MS Excel.
Kromeé tvorby tabulek a grafii umoziuje také pokrocilou analyzu dat pomoci kontingen¢nich
tabulek a zakladni statistické vypocty. Sestavovani vlastnich algoritmu je v MS Excel mozné
diky programovacimu jazyku VBA. Pro zakladni popis vétSiny energeticky systémt program
Excel pln¢ postacuje a diky své rozsifenosti je vyhodny pfi sdileni dat mezi vice fesiteli.
Specialni statistické vypoCty vcetné planovani experimenti je mozné provadét v SW
Statistica. Pokud se do energetické efektivity promita vice faktort, které jsou ve vzajemné
interakci, byva zadouci hledat jejich spravné nastaveni pomoci vhodnych optimaliza¢nich
algoritmt (napf. metodou Monte Carlo). Nejvétsi vyuziti nachazi matematicka optimalizace
pii ekonomickém hodnoceni uspornych opatieni. Pro realizaci rozséhlejSich optimalizaénich
vypoctl 1ze vyuzit SW GAMS (General Algebraic Modeling System).
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3.25 FORMULACE ZADANI A PRIJATA ZJEDNODUSENI

Pro volbu urovné matematického modelovani je rozhodujici rozsah dila definovany
zadanim. Vychozim podkladem pii formulaci zadani je poptavka ze strany provozovatele
energetického systému. V mnoha piipadech je ovSem poptavka pfili§ obecnd a vyzkumny
pracovnik by m¢l byt zadavateli pti formulaci zadani oporou. Kli¢em k uréeni miry vyuziti
matematického modelovani byva objem dostupnych finan¢nich prostiedkl. Z rozsahu dila
se odviji 1 mira zjednodusovani problému.

Snaha o matematicky popis redlného systému je vzdy do urcité miry zjednodusujici a
modely energetickych systému nejsou v tomto ohledu vyjimkou. ZjednoduSovani ptispiva
ke snizeni slozitosti analyz, vypoéti i navrht.. Béhem uvodni analyzy a Etapy | (viz metodika
na obr. 3.1), jejichz cilem je pfedev§sim globalni popis fungovani systému, byva mira
zjednoduSovani vyrazna. Analyza dat pracuje piredevsim s praimeérnymi hodnotami spotieb a
ucinnosti za delsi obdobi. Nezohlednuje konkrétni provozni stavy technologii ani veskeré
faktory ovliviiujici jejich uc€innost a spotiebu. Zanedbany jsou napiiklad tepelné ztraty v
distribuéni soustavé, tepelné zisky ve vytapénych prostorach apod. Ani béhem hlubsi
analyzy v Etape Il neni mozné zjednodusovani eliminovat. Kli¢ové je, aby model popisoval
ty zavislosti, které jsou rozhodujici z pohledu zaméru projektu. Mezi typickd zjednoduseni
pti tvorbé matematickych modell patii zejména:

vyuziti provoznich dat s delsi periodou archivace (napt. hodinové priméry),
pouziti linearni aproximace nelinearnich zavislosti pomoci pienosové funkce,
vyuziti katalogovych hodnot nebo odhadl misto redln¢ zméfenych velicin,
zanedbani chyb métidel nebo pouziti patniho métidla pro méteni malych odbéri,
tvorba zavislosti z nizkého poc¢tu neméfenych intervald,

vynechani nékterych (mén¢ dalezitych) parametrii v ekonomickém modelu,

Vytvoteny model je potieba vzdy ovéftit na zakladé provoznich dat a vymezit jeho
pouzitelnost. Model energetického zdroje mize naptiklad poskytnout dostatecné piesné
informace pro ekonomické hodnoceni jeho provozu, ale neni pouzitelny pro jeho regulaci,
protoZe nepopisuje prechodové déje (napt. zvySovani a snizovani vykonu). Model urceny
pro regulaci zase neni mozné pouZit pro stanovovani obsahu skodlivych slozek ve spalinach,
protoze nezahrnuje matematicky popis spalovani. Typické je, ze model popisuje pouze
nejcastéjs$i provozni konfigurace a obvyklé vykony. Takovy model pro hodnoceni
hospodarnosti obvykle postacuje, protoze pokryva vétsinu provoznich stavu technologie.

3.3  Systémy Fizeni procesi

Hospodarny provoz energetického systému vychdzi zjeho kvalitniho fizeni.
Technologicky vyvoj energetickych systému probiha v poslednich desitkach let ptedevs§im
diky pokroku v oblasti automatického fizeni [35]. Technicky je fizeni energetickych systémi
zabezpecenO systémem méfeni a regulace. Systém MaR umoznuje soubor zdroji a
spotfebi¢ti provozovat jako komplexni celek v souladu s aktualnimi energetickymi
potiebami. Nezanedbatelny vyznam ma i pro bezpecnost a spolehlivost provozu.

Rozsah a technickd vyspélost systému MaR maji obvykle pfimou vazbu na vykon a
stafi energetického systému. V primyslu i ve vétSich budovach se pouziva distribuovanych
fidicich systémi s hierarchickou (pyramidovou) strukturou - viz obr. 3.9. Nejnovéjsi
vyvojové trendy upfednostiiuji sitova uspotradani fidiciho systému S distribuovanymi
kompetencemi, coz je mozné diky zvySujicim se komunika¢nim moznostem regulacni
techniky. V primyslové praxi jsou vSak zatim sitova uspotfadani vyuzivana vyjimecne¢.
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Jednotlivi vyrobci automatizace navrhuji svoje vlastni modely a systémy fizeni, které jsou
pfizptisobeny jejich zaméteni. Uroven systému vychdzi z objemu finanénich prostiedkd,
které jsou pro oblast MaR vyhrazeny. Kompletni hierarchie fizeni zobrazena na obr. 3.9 je
vyuzivana piedevsim ve velkych podnicich a komplexech budov.

INFORMACNI SYSTEM

2 %
/ SUPERVIZNI RIZENI

3 Ol

LOKALNI RIDICI STANICE

: QRIRIEEEE

POLNI INSTRUMENTACE

Obr. 3.9 Hierarchické usporddani ridicich systémii ve ctyfech urovnich

Prvni a nejvyssi trovni pyramidy fizeni je podnikovy informacni systém zahrnujici
strategické planovani a fizeni zdroju podniku. Anglické oznaceni je Enterprise Resource
Planning (ERP). Obvykle se jednad o balik aplikaci, ktery umoziuje management vSech
zdroji podniku, zejména:

Personalistiky a fizeni lidskych zdroji (Human Resources Management)
Planovani (Planning)

Logistiky a dopravy materidlu

Finan¢niho fizeni a ekonomiky podniku

V ramci ERP probiha také manazerské fizeni energetickych systémi. Diky piehledu o
mnozstvi spotiebované energie a souvisejicich nékladech je mozné strategicky planovat
Gisporna opatieni a predvidat jejich dopady ve vSech vyse uvedenych oblastech. Rizeni na
urovni ERP mé dlouhodoby charakter a ke své funkci potiebuje pribézné archivovana a
vérohodné provozni data. ERP v komunalni sféfe miize mit pokrocilou podobu systému pro
spravu budov (tzv. Facility managementu), ktery kromé energetického systému zahrnuje
také spravu vSech ostatnich zatizeni budov vcetné pozarnich a bezpecnostnich systémd,
spravu pronajmu, udrzbu, uklid, apod.

Archivace dat potiebnych pro tiroven ERP je zajisténa systémem supervizniho Fizeni
a sbéru dat (Supervisory Control and Data Acquisition, SCADA). Na této druhé tirovni jsou
energetické systémy, objekty a procesy sledovany a fizeny Vrealném cCase. Smyslem
SCADA systému je zpfistupnit piehledné a centralizované skute¢né udaje o technologickém
procesu a zajistit vyssi fidici algoritmy. Mezi né patii zadani nového pozadovaného
provozniho rezimu jednotlivych regulovanych soustav (napf. letniho nebo zimniho
provozu), zasahy v dusledku mimotadnych nepiedvidatelnych udalosti, manualni ovladani
akénich clentll, pfestavovani parametri regulacnich obvodi, fizeni sekvencnich procest
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apod. Soucasti SCADA systému je také vizualizace vSech diilezitych prvkl systému véetné
alarmovych stavii. Ukazka vizualizace je uvedena na obr. 3.10.

SCADA systém je obvykle nainstalovdn na operatorském PC, které muze byt
vybaveno dalSimi softwarovymi nastroji. Pro fizeni energetickych systému se pouzivaji
specializované softwarové systémy, jejichz funkci mizeme oznalit jako Energeticky
dispecink. Energeticky dispecink by mél byt automatizovanou implementaci energetického
managementu na miru danému podniku. Zahrnuje automatickou analyzu archivovanych dat
a vypocet vykonnostnich a finan¢nich parametri energetického systému, optimalizaci a
fizeni odbéru elektrické energie a plynu a fizeni servisnich zasaht. Prace s ekonomickymi
parametry tvoii ptfesah do ERP urovné fizeni. Hlavnimi nastroji pro zvySovani hospodarnosti
energetickych systém je nastaveni tzv. ¢tvrthodinového maxima u elektrické energie a
denniho maxima u zemniho plynu. Jedna se o smluvni limity s dodavateli téchto komodit,
které maji vyznamny dopad na jejich celkovou cenu. Regulace zajistuje, aby nebyl tento
limit piekroCen. Snizuje odbér nékterych spotiebici nebo je odstavuje podle piedem
definované strategie.

¥itey_pkot.gdf - M-Graphics od Johnson Controls
Soubor Zobrazit Nastroje Konfigurovat Napovéda

LEGENDA |0‘ : [12:52 _I Plynové kotle L STR. | MERENI
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Obr. 3.10 Ukdzka vizualizace plynové kotelny ve SCADA systému Metasys [45]

r ~r

Na dalsi, tieti urovni (obr. 3.9) jsou lokalni Fidici stanice, které jsou obvykle tvofeny
jednim nebo vice programovatelnymi regulatory PLC (Programmable Logic Controller). Ty
mohou byt podle velikosti energetického systému kompaktni nebo modularni. Jedna se o
malé primyslové pocitace zajist'ujici pfimé fizeni konkrétniho technologického celku, napf.
jednoho kotle nebo ptfedavaci stanice tepla. Komunikace mezi PLC a nadifazenou SCADA
urovni probihd s vyuzitim pramyslového ethernetu srychlosti az 100 Mbit/s. Tyto
komunika¢ni moznosti vyznamné zvySuji objem pifendSenych dat a oteviraji cestu
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dalkovému fizeni zdroji pomoci internetu. Regulator zpracovava signaly z pfipojenych
snimactu a ovlada konkrétni akéni Cleny.

V oblasti fizeni energetickych systémil se pouzivaji dva typy regulace. Zakladni a
¢asto pouzivanou variantou je tzv. dvoustavovém ¥izeni, jehoz vyhodou je jednoduchost.
Technicky je realizovano pomoci spinani a vypindni zdroji podle aktudlni potfeby tepla.
Vyznamnou nevyhodou mohou byt Casté starty a vypinani. Tém se vSak da predejit
roz$ifenim spinaci diference nebo akumulaci tepla [62]. Pokrocilejsi variantou fizeni je
vyuziti PID (proporcionalné-integracné-derivacniho) algoritmu, ktery 1ze pouzit naptiklad u
kotld vybavenych spojitou regulaci hotaku nebo spojitou regulaci dodavky paliva. Hovoiime
0 tzv. modulovaném provozu, pii némz je vykon zdroje spojité pfizpusobovan skuteénému
odbéru [63]. Matematicky lze funkci spojitého PID regulatoru popsat nasledujici rovnici:

de(t)
dt |

v=ry|e(t) + lf e(t)dt + T, (5)

Ty
0

kde v je vystup zregulatoru, ro je proporcionalni konstanta (P), e(t) je regulacni
odchylka, Ti je integra¢ni ¢asova konstanta (I) a Tp je derivacni ¢asova konstanta (D).

Spolecnym vstupem vSech tii slozek regulatoru je tzv. regulacni odchylka, ktera
vyjadiuje rozdil mezi Zadanou a redlnou hodnotou regulované veli€¢iny. U zdroja tepla jde
typicky o rozdil mezi zadanou a realnou teplotou teplé vody. Proporcionalni slozka uréuje
reakci regulatoru na velikost regulaéni odchylky, integra¢ni slozka urcuje reakci regulatoru
na dobu trvani regulac¢ni odchylky a derivaéni slozka urcuje reakci regulatoru na rychlost
zmény hodnoty regulacni odchylky.

Ctvrtou tUrovei tzv. polni instrumentace tvofi snimade a akéni Gleny. Z hlediska
efektivity energetickych systému je kliGové méfeni veli¢in, které charakterizuji ucinnost
vyroby a spotteby jednotlivych druhti energii. Typickymi méficimi prvky jsou métice tepla,
elektroméry, plynoméry, vodoméry apod. Nejbeéznéjsimi snimaci jsou teplomeéry, tlakomery,
prutokoméry, snimace vysky hladiny apod. Zakladnimi ak¢énimi prvky jsou ventily, relé a
stykace.

V ramci aplikace komplexniho pfistupu pifi dosahovani Uspor je tieba pracovat
s technickymi prostfedky MaR na vSech ¢tyfech urovnich fizeni. Nékdy je tfeba ptistoupit i
Kk Gpravé nebo rozsifeni systému MaR, coz miiZze byt spojeno s nemalou investi¢ni zatézi.
Vyznam jednotlivych urovni pro efektivitu energetickych systému je nasledujici:

1) Polni instrumentace by méla zajist'ovat pfesné méfeni vech dilezitych veli¢in a
moznost ovliviiovat provozni parametry energetického systému, zejména v oblasti
spotfeb. Hlavni dovednosti ofekévanou od vyzkumného pracovnika je vybér
vhodné méfici a regulaéni techniky a jeji spravna instalace.

2) Lokalni Fidici stanice musi interpretovat analogové i digitalni vystupy ze snimact
a ve srozumitelné podobé je predavat k dalSimu zpracovani. Dulezitd je volba
komunikac¢nich prosttedki a formy dalSiho zpracovani dat. Lokalni regulator musi
také spolehliveé zabezpecovat vSechny potiebné ridici funkce.

3) Supervizni Fizeni by mélo zajistit centralizovanou archivaci dat s dostatecnou
frekvenci. Vypocet hlavnich parametri hospodarnosti a ptehled o jejich
dlouhodobém vyvoji umoziuji vybér vhodného provozniho rezimu jednotlivych
regulovanych soustav ¢i zasah v disledku mimotadnych nepiedvidatelnych
udalosti. Nejvys§im stupném vyuziti provoznich dat je tvorba matematickych
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modeltl jednotlivych prvkll systému a nasledné¢ i1 celku. Kvalitni model
energetického systému se miize stat soucasti fidiciho algoritmu. Vysledkem muze
byt i moznost optimalizace provou Vv realném case.

4) Informacéni systém podniku by mél umoznovat pribézné hodnoceni
hospodarnosti systému jako celku a strategické planovani kroka K jejimu
zvySovani.

Jednotlivé Grovné fizeni jsou vzajemné provazané. Ve sméru od procesni k ERP
urovni jde o zajisténi dostatecného mnozstvi vérohodnych dat. V opa¢ném sméru jde o fizeni
energetického systému tak, aby byl jeho provoz co nejhospodarné;si.

Regulace zdrojit tepla v priimyslové a komunadlni sféie

Konkrétnéjsi predstaveni problematiky fizeni procesti bude provedeno u zdroju tepla,
které jsou zakladni soucésti energetickych systémil v primyslové i komunalni sféfe. Vyklad
se zam¢fi predev§im na spojité zpétnovazebni Fizeni s vyuZitim PID algoritmu
definovaného rovnici (5). Toto fizeni se pouZziva u vétSiny prumyslovych zdroju tepla, zejm.
u kotli na zemni plyn nebo topny olej. U kotlt spalujicich pevna paliva (typicky uhli nebo
biomasu) se spojitétho fizeni dosahuje proménnou rychlosti dodavky paliva [64].
Elektrokotle a tepelnd Cerpadla se tidi prevazné dvoustavové. Nejjednodussi technickou
realizaci dvoustavového fizeni je termostat. Pokrocilejsi variantou je tzv. dvoustuprniovad
regulace, ktera umoznuje nastaveni dvou riznych vykont, ¢imz se a¢inné prodluzuje doba
chodu kotle.

Variant zapojeni zpétnovazebniho regulacniho obvodu se u zdroji tepla vyskytuje cela
fada. Zakladni funkce systému ale zlstavéa vzdy stejnad. Musi zajiStovat regulaci topného
vykonu zdroje (Pt). V ptipad¢, Ze je nosnym médiem voda, mtze byt pro definici topného
vykonu pouZita nédsledujici modifikace kalorimetrické rovnice:

_mec AT p-V ¢ (Toyst = Torar)

P, = (6)
t 3600 3600 ’

kde Pt topny vykon zdroje [W]
m hmotnostni priitok topné vody [kg.h™]
objemovy pritok topné vody [m3.h]
AT rozdil teplot, tzv. teplotni spad [K]
Tws  teplota vystupu topné vody z kotle [K]
Twat  teplota vratna do kotle [K]
c mérna tepelna kapacita topné vody [J.kg™.K?]

p méma hmotnost topné vody [kg.m?]

Parametry vody je mozné pro ucely fizeni povazovat za konstantni a hmotnostni priitok
se z technologickych divodi obvykle také neméni. Regulovanou veli¢inou je tedy teplota
vody, ktera vystupuje ze zdroje tepla.

24

definovén jako vykon, ktery kotel musi trvale dodavat pfi dodrZeni jmenovitych hodnot
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zakladnich parametri, kterymi jsou tlak ptehiaté pary, teplota prehraté pary, teplota prihfaté
pary a teplota napdajeci vody (vice viz CSN 07 0010). Pro stanoveni teoretického provozniho
vykonu kotle je tfeba rovnici (6) upravit do nasledujiciho tvaru:

Mpp * (lpp — Inw)
p—_vp \pp ’ 7
3600 ()
kde P provozni vykon parniho kotle [W]

My  pritok piehiaté pary na vystupu z kotle [kg.h]

R RTON -1
oo entalpie prehfaté pary [J.h™]

i,  entalpie napdjeci vody [J.h"]

Vystupem kotle je pfehfata para a hlavni regulovanou veli¢inou je obvykle jeji tlak p.
Tlak se ve vztahu pfimo nevyskytuje, ale ma spole¢né s teplotou piimy vliv na entalpii
prehraté pary.

Parni kotel je pomérné sloZitou regulovanou soustavou, u které se soucasné¢ reguluje
nékolik veli¢in. Hovofime o tzv. viceparametrove regulaci. Kotel méa obvykle pét
regulacnich obvodd, které zajist'uji regulaci:
vykonu kotle,
spalovanti,
tahu,
napajent,
teploty pary.

Pokud se omezime na parni kotle spalujici plynna a kapalna paliva, pak regulace
vykonu probihd proménnym vykonem hotdku. Hofdk ma definovany regulac¢ni rozsah
(vétsinou 1:2,5 az 1:5) v zéavislosti na druhu paliva, zplsobu rozprasovani a poméru typoveé
velikosti hotaku k typové velikosti kotle. Pii regulaci spalovani se vétSinou pouziva
mechanicky nebo elektronicky fizeny pomér mezi mnoZstvim paliva a spalovaciho vzduchu
bez korekce piebytku vzduchu. Pokud je zafizeni vybaveno kyslikovou sondou, je mozné v
mirnych mezich kontinualné korigovat obsah zbytkového kysliku ve spalinach a tim 1
kominovou ztratu. Regulace tahu je zajiSténa udrzovanim konstantniho podtlaku ve
spalovacim prostoru. Regulace napéjeni parniho kotle probiha na Zadanou hladinu napéjeci
vody. Regula¢ni obvody parnich kotlti se vyznacuji tim, Ze nejsou autonomni (vzajemné
nezavislé). Zasah akéniho organu jednoho obvodu se obvykle projevi u ostatnich obvodi
jako porucha, ktera vede k odchylce jejich regulovanych veli¢in, takze musi zasdhnout 1
ak¢ni Cleny téchto obvodi [65].

Nejzakladnéjsim zplisobem spojitého zpétnovazebniho fizeni teplovodnich a
horkovodnich kotlt je regulace na konstantni hodnotu teploty vystupni topné vody [64].
Regulace vykonu zdroje je v tomto ptipad¢ zavisla vyhradné na vystupni teploté topné vody.
Piedpokladem je konstantni pratok topné vody v systému. Poruchova veli¢ina ve formé
odbéru tepla se projevi nejprve poklesem teploty vratné topné vody ze systému a postupné 1
poklesem teploty vystupni vody. Na tuto zménu pak reaguje regulator zvySenim vykonu.
Neni tfeba zajiSt'ovat kontinualni méteni odbéru tepla, ani fidit priitok topné vody pomoci
cerpadla s frekvenénim ménicem. Nevyhodou je ovSem prodlouzeni doby reakce na zménu
zatizeni, které muze vést az k nestabilité¢ regulace. Tato regulace se obvykle pouzivad i u
parnich kotld, kde se reguluje na konstantni hodnotu tlaku pary. Parni kotel vyuziva své
akumula¢ni schopnosti a reaguje az na snizeni tlaku pary zptisobené odbérem.
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Vyssi trovni je regulace dle odbéru spotiebitele, kterym muze byt jedna konkrétni
technologie nebo cely rozsahly proces. Jako méfitko regulace vykonu kotle je v tomto
ptipadé pouzit méteny odbér tepla spotiebitelem. Tento zplsob se také oznacuje jako viecnd
regulace [57]. Zadany vykon zdroje je dosahovan prostiednictvim teplotniho spadu topné
vody, resp. jejim pratokem.

Pro provozy, kde zdroj tepla zajiStuje i vytapéni, mohou byt uvedené postupy
kombinovéany s ekvitermni regulaci teploty v akumulac¢ni nadrzi na topnou vodu. Pfi
ekvitermni regulaci se fidi teplota topné vody v zavislosti na venkovni teploté. Reguluje se
podle tzv. ekvitermnich krivek, které udavaji zavislost mezi venkovni teplotou a teplotou
topné vody potiebnou pro dosazeni pozadované teploty ve vytapénych prostorach.
Ekvitermni kiivka je nastavena podle projektovanych, vypoctenych nebo zméfenych
tepelnych ztrat objektu. Pti slunecném pocasi (resp. silném vétru ¢i mrazu) se muze kiivka
automaticky posouvat o pfislusny pocet stupnid smérem doliit (resp. nahoru). Ekvitermni
regulace mize byt korigovana teplotou, ktera je méfena ve vytdpéném prostoru. Pak
hovotime o ekvitermni regulaci se zpétnou vazbou na vnitini teplotu. Regulator pfi ni
postihuje 1 poruchovou veli¢inu, kterou je neofekavana zména teploty ve vytapeéném
prostoru (napi. diky vétrani, tepelnym ziskim od spotiebicii apod.). Pokud je v objektu vice
vytapénych prostor, jsou podle referencni teploty ve vybrané mistnosti vytapény i vSechny
ostatni. Nevyhodou je, Ze regulacni odchylka, kterd vznikne v této tzv. referencni mistnosti,
vyvola zménu ve vytapéni celého objektu. Tento zpisob regulace je vyhodny v kombinaci
s TRV na otopnych télesech ve vSech vytapénych prostorach. V referencni mistnosti by v§ak
TRV byt nem¢ély, protoZe by se oba systémy regulace ovliviiovaly. Popsany zpiisob regulace
je nejzékladnéjsi variantou individudlniho Fizeni vytapéni jednotlivych mistnosti v objektu
(IRC, Individual Room Control). V pokro¢ilejsi varianté je v kazdé fizené mistnosti umistén
samostatny fidici termostat, ktery na zédkladé porovnani s nastavenou pozadovanou teplotou
zapina nebo vypina piisluiné topidlo. Rizeni vykonu topidel probiha podle typu topidla bud’
pomoci TRV metodou pulzné Sitkové modulace (PWM, [66]) nebo s pevnou hysterezi napf.
u elektrickych salavych infrapaneli. Metoda PWM se pouZziva i u podlahového vytapéni.

Hlavni vyznam IRC regulace spociva v tom, ze reaguje na piidavné zdroje tepla napf.
tepelné zisky oslunénim nebo ze spotiebicli. Eliminuji se také povétrnostni a klimatické
vlivy pulsobici na objekt z riznych svétovych stran. DalSim pfinosem je nastavitelnost
¢asovych programi pro jednotlivé mistnosti, kdy je vytapéno na komfortni teplotu pouze
tehdy, kdyz je to Zadouci. Zavedenim systému IRC se v projektech EPC dosahuje vyrazného
zvySeni energetické efektivy vytapéni.

VysSe popsanym ekvitermnim fizenim a fizenim ohievu teplé vody je zformulovan
pozadavek na mnoZstvi dodavaného tepla. Vykon zdroje tepla je podle tohoto pozadavku
regulovan riznym zpasobem. V praxi prevladaji zdroje tepla s akumulaci. Typicky jde o
kotel s akumulaéni nadrzi. Vykon je fizen tak, aby bylo dosazeno pozadované teploty v této
akumula¢ni nadrzi. Vstupni teplota vody do otopné soustavy je regulovana samostatn¢,
typicky pomoci sméSovaciho ventilu se servopohonem (obr. 1.7). Ohfev teplé vody obvykle
tvofi samostatny okruh [63].

Pti zajiSténi tepla pro vétsi objekty se pouziva vétsiho poctu zdroji nebo dokonce
kombinace vice druhti zdrojt. Dilezitou roli hraje zabezpeceni dostate¢né rezervy pro piipad
selhani n&kterého zdroje. Casta byva i 100% vykonova zaloha s vyuzitim nahradniho zdroje.
riznych druhti. Hovotfime o tzv. bivalentnich zdrojich, jejichz reprezentantem muze byt
kotelna s kombinaci biomasového kotle a kotlt plynovych [45]. V uvedeném ptipadé se
jedné o tzv. paralelne-bivalentni provoz. Biomasovy kotel je v chodu celoro¢né a kdyz jeho
vykon nestaci pro kryti potfeby tepla v chladné&jSich obdobich, spusti se vyroba na plynovych
kotlich a zdroje na dosazeni celkového poZzadovaného vykonu spolupracuji. Prikladem tzv.
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alternativne-bivalentniho provozu je zdroj s tepelnym Cerpadlem vzduch-voda jako hlavnim
zdrojem tepla. Tepelné Cerpadlo je v nejchladnéjSich obdobich otopného obdobi odstaveno
a teplo dodava druhy (sekundérni) zdroj. Tim mize byt plynovy kotel nebo elektrokotel,
teplotach. Vice zdroju tepla v jednom tepelném hospodafstvi otevira cestu k optimalizaci
jejich provozu v zavislosti na vnéj$ich podminkach, kterymi mizou byt venkovni teplota,
cena paliva nebo tarifni limity pro odbér paliva. To klade zvySené naroky na kvalitu
technicko-ekonomického posouzeni provozu zdroje.

U rozsahlejsich zdrojii tepla =zajistuji zakladni regulaci jednotlivych prvka
energetického systému lokalni Fidici stanice na bazi PLC. Jejich nadfazené fizeni véetné
optimalizace odbéru elektiiny a plynu je pak zajistovano systémem SCADA, ktery zaroven
umoziuje vzdaleny monitoring zdroje tepla 1 celého energetického systému. Postupnou
integraci vSech spotfebicli mize vzniknout systém komplexniho Fizeni vyroby a spotieby
energii, ktery je pii snizovani energetické narocnosti velkych primyslovych provozi
neocenitelnym nastrojem.
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Komplexni pristup k reSeni energetické efektivity objektii a procesit v priimyslové a komundlni sfére

4 PRIPADOVE STUDIE

Novy komplexni pfistup k feSeni projekti energetickych uspor byl opakované
aplikovan pfi feSeni konkrétnich projektt z priimyslové a komundlni sféry. Ackoliv se rozsah
vyuziti komplexniho pfistupu v jednotlivych piipadech lisil podle zadani projektu, jeho
zékladni ramec definovany novou metodikou zlistal vzdy zachovan. Metodika slouzi jako
koncepéni voditko umoznujici okamzitou aplikaci nejnovéjsich vysledkti vyzkumu. Ptinos
nové metodiky byl ovéfen pii feseni readlnych vyzkumnych projektii, v rdmci nichz byla
ziskana pottebna provozni data a zkuSenosti pro jeji dalsi vyvoj.

4.1 Priamyslova sféra

Vétsinu praktickych aplikaci tvoii vyzkumné projekty z primyslové sféry. Poptavka
ze strany prumyslovych podnikli dokladd velké rezervy v jejich energetické efektivite.
Projekty se tykaji ptevazné tepelnych zdroji a spotiebici tepla.

411 VYTAPENI VYROBNI HALY S VYUZITIM JEDNOTKY NA BIOMASU

Jedna z prvnich aplikaci komplexniho pfistupu k feSeni energetické efektivity byla
spojena s tepelnym zdrojem, ktery od r. 2009 zasobuje teplem vyrobni podnik. K zakladnim
charakteristikdm projektu patii:

nov¢ instalovany, unikatni zdroj tepla v podob€ progresivni technologické linky,
zvyseni ucinnosti zdroje a snizeni koncentrace skodlivych emisi ve spalinach,
rozsahlé vyuziti matematického modelovani,

navrh nové koncepce systému fizeni.

Uvodni analyza a zaddni projektu

Zdrojem je teplovodni technologicka jednotka o vykonu 1 MW, ktera spaluje
predevsim dievni $tépku. Jednotka je unikatni diky moznosti spalovani rtiznych druhi
biomasy a vyuziti nestandardnich prvka zvySujicich jeji u¢innost, kterymi jsou predehiev
primarniho 1 sekundarniho spalovaciho vzduchu a recirkulaci ¢asti spalin zpét do spalovaci
komory. Technologické uspofadani celého zatizeni je znazornéno na obr. 4.1. Vyrobena
tepld voda je vyuZzivana vyhradné k vytapéni haly, kde probiha vyroba ocelovych konstrukei
a technologickych zafizeni. Otopny systém zahrnuje také ventilatorové jednotky ozna¢ované
jako vzduchové clony, které kratkodobé ohfivaji prostor vrat pii jejich otevieni.
Technologicka jednotka byla dostupna pro provadéni opakovanych méfeni za Gcelem
analyzy provozu energetického systému.

Regulator byl uvedeni jednotky do provozu intuitivné nastaven technikem MaR. Toto
nastaveni v8ak bylo daleko od optimalniho. Negativnimi projevy intuitivné nastaveného
regulatoru byly zejména pfilis dlouha doba ustaleni po zméné zddané hodnoty regulované
veli¢iny a zhorSena stabilita regulace pfi nizSich vykonech. Toto nestabilni chovani mélo
negativni dopad na uc€innost zdroje i1 produkci emisi zneciStujicich latek. DalSim
predpokladanym rizikem nestabilniho provozu bylo snizeni Zivotnosti zafizeni.

Cilem vyzkumu byl navrh inovovaného systému fizeni tak, aby mohla byt
technologicka jednotka provozovana maximaln¢€ hospodéarné. Navrh fizeni musel zahrnovat
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i popsané nadstandardni prvky systému. Vyzkum byl publikovan v [64], [67] a
nasledujici text je shrnutim dosazenych vysledkut. Publikace [67] je uvedena v plném znéni
v piiloze 5.

Primarni Sekundami Spaliny
vzduch  vzduch

3 ;
Recykl
s1
i ! J
vz  O-{Pvo3
Spaliy
Amarant | hes
> KLo2 |/]
Dievni vor KL
odpad Primarni ,
vzduch -
_ Sekundarni |
KT01 vzduch
K1 — Spalovaci komora V01 — Spalinovy ventilator

HE1 — Teplovodni vyménik V02 — Ventilator primdrniho vzduchu
HE?2 — Rekuperacni vymeénik V03 — Ventilator sekundarniho vzduchu

C1 — Multicyklon KLO1 - Klapka sekundarniho vzduchu
S1 - Komin KLO02 — Klapka recirkulace spalin
P1 — Popelnice KLO03 — Klapka rekuperace tepla spalin

Obr. 4.1 Zjednodusené technologické schéma jednotky [67]
Etapa I: Analyza systému

Kli¢ové vstupni a vystupni veli¢iny energetického systému shrnuje tab. 4.1. V tabulce
jsou také dalsi veli¢iny, jejichz znalost byla nutnd pro uspéSnou identifikaci jednotky.
Informace o métenych veli€indch byly ziskdvany ze tii nezavislych méficich mist (viz
sloupec Zdroj dat). Prvnim zaznamovym prosttedkem byl SCADA systém na operatorském
PC. Pro jednorazova meéteni byl dale vyuzit analyzator spalin Infralyt 50, resp. pfenosny
analyzator Testo T350 (se zdznamem dat v notebooku). Pro méteni prutoku topné vody byl
instalovan lopatkovy prutokomér Data Industrial SDI a instrumentace pro archivaci jeho
prabéhu.

Na obr. 4.2 je zaznamenany pribéh teploty vystupni topné vody pfi bézném provozu
vysetfované jednotky. Jedna se o pracovni den (1. 2. 2009), kdy v dob¢ od 7:00 do 14:00
probihala regulace teploty topné vody na konstantni hodnotu 75 °C. Diky pfiblizné stalym
tepelnym ztratam vytapéné haly neni systém zatizen vyraznymi vykyvy odbéru tepla. Ptesto
se regulatoru nepodafilo teplotu topné vody ustalit. Tento nepfiznivy regulacni prib¢h je
zpusoben zejména problematickou setrvacnosti biomasovych kotlti a dopravnim zpozdénim
dodavky paliva. Akéni velicina (pritok paliva a adekvatni mnozstvi spalovaciho vzduchu)
béhem takto nestabilniho regulacniho pochodu kolisd mezi svoji maximalni a minimalni
hodnotou. Toto odstavovani a najizdéni celé technologie (tzv. cyklovdni) vyrazné zatézuje
akéni €leny pouzivané pro regulaci (ventilatory, pohony).
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Oznadeni | Jednotka ;::ff;:?szz Zdroj dat
VSTUPNI VELICINY
Pratok (mnozstvi) paliva ui(t) kg/h 150+350 SCADA
Prittok sekundarniho vzduchu ua(t) mn®/h 1400+2400 SCADA
Otevieni klapky recirkulace spalin us(t) % 0-100 SCADA
VYSTUPNI VELICINY
Teplota vystupni topné vody ya(t) °C 70+90 SCADA
Teplota ve spalovaci komoie ya(t) °C max. 950 SCADA
Koncentrace O, ve spalinach ya(t) % 5+15 Analyzator spalin
DALSI SLEDOVANE VELICINY
Pratok primarniho vzduchu - my®/h 700+1100 SCADA
Pratok recirkulovanych spalin - mn®/h 0+800 SCADA
Objemovy priitok topné vody - mn®/h 30+35 DataLab, SDI
Teplota vratné topné vody do jednotky - °C 50+65 SCADA, Ni 1000
Teplota vystupnich spalin z HE2 - °C 100+140 SCADA, Ni 1000
Teplota prostoru kotelny - °C 5+25 SCADA, Ni 1000
Podtlak ve spalovaci komoie - Pa 30+70 SCADA

Tab. 4.1 Prehled zvolenych velicin pro identifikaci regulované soustavy
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Obr. 4.2 Nezddouci kolisani vystupni teploty topné vody

55




PRIPADOVE STUDIE

Etapa Il: Tvorba matematického modelu a navrh napravnych opatieni

Zakladem pro zvySeni hospodarnosti provozu technologické jednotky bylo vytvoieni
jejiho matematického modelu. Motivace k vytvofeni modelu vychazela z moZnosti $ir§iho
simula¢niho testovani alternativnich nastaveni parametrd jednotky a jeji regulace bez
nutnosti piimé vazby na provozované zatizeni. Rozsahlejsi testovani tohoto zdroje bylo
mozné jenom v omezené mife, protoze ihned po svém zprovoznéni musela jednotka
spolehlive plnit svoji funkci.

Vysledny model byl vytvaten pro ucely regulace, a proto musel popisovat chovani
systému v §ir§im pasmu neZ jen v konkrétnim pracovnim bod¢ a jeho nejbliz§im okoli. Proto
bylo nutné sestavit statické charakteristiky vSech nelinearit v pfedpokladaném provoznim
rozsahu a zaclenit je do vysledného modelu. Model jednotky pro spalovani biomasy se
vyvijel postupné s pfibyvajicimi zkuSenostmi z jejiho provozu. Vyslednd struktura modelu,
ktera postihuje vSechny duleZité komponenty a vnitini vazby, je znazornéna na obr. 4.3.

Ptesnéjsiho a jednodussiho popisu modelované soustavy lze docilit jejim rozlozenim
na dil¢i bloky. Dynamické chovani jednotky bylo v souladu s tab. 4.1 popsano pomoci tii
vstupnich veli¢in u(t) a tfi vystupnich veli¢in y(t). Jejich vazby jsou v obr. 4.3 definovany
propojenim bloki s linedrnim popisem (v obdélnicich) a nelinedrnim popisem
(v pétiuhelnicich).
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Obr. 4.3 Struktura modelu regulované soustavy — technologické jednotky pro spalovani biomasy
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Béhem provoznich zkouSek a néslednych analyz naméfenych dat se ukazalo, ze
regulovanou soustavu neni tieba vySetfovat jako mnohorozmérovy systém. Hlavni
regulovana veli€ina feplota vystupni topné vody yi(t) je totiz ovliviiovana pouze jedinou
akéni veli¢inou priitokem paliva ui(t). Parametrizace modelu prob&hla pomoci zminéné
analytické a experimentélni identifikace. Analyticka identifikace méla podobu bilan¢niho
modelu vytvofeného v SW W2E (vice o ném viz kap. 3.2.2) v souladu s technologickym
usporadanim predmétné jednotky (obr. 4.1). Vyslednou strukturu bilan¢niho modelu
systému ukazuje obr. 4.4. Bilan¢ni model W2E byl pouZit zejména pro ziskani statického
popisu predmétné jednotky. Aby bylo pouziti bilanéniho modelu pro tvorbu modelu
regulované soustavy pfinosem, musel byt bilancni model pfizpiisoben realnym provoznim
parametriim (zejména zavedenim relevantnich tepelnych ztrat).

Experimentalni identifikace probihala na zaklad¢ pfechodovych charakteristik, které
vhodné popisuji dynamické vlastnosti systému. Pro moznost piimé analyzy prechodovych
charakteristik byl zvolen skok jednotlivych akénich veli¢in ua(t), uz(t) a us(t). Zadané zmény
je mozné u zkoumané technologie provadét pfimym zaddnim na operatorském PC. Na
zaklad¢ prechodovych charakteristik byly sestaveny vSechny potitebné prenosové funkce.

Na zakladé navrzené struktury modelu (obr. 4.3) bylo sestaveno zapojeni modelu
regulované soustavy (technologické jednotky) v programu Matlab/Simulink. Model byl
vytvoren pomoci kombinace experimentalni a analytické identifikace a jedna se tedy o grey-
box model (definice viz. kap. 3.2.1). Model zahrnuje vazby mezi vSemi dulezitymi
provoznimi veli¢inami a také dynamiku systému. Pro stanoveni parametrti pfenosovych
funkei, které slouzi pro popis dynamického chovani systému, byl vyuzit System
Identification Toolbox, ktery je soucasti systému Matlab.

Vysledkem byl prvni model svého druhu zahrnujici vSechny diileZité nelinearni
charakteristiky systému a popisujici chovani jednotky v celém jejim provoznim
rozsahu. Srovnani potvrdilo, Ze model popisuje chovani jednotky s dostate¢nou piesnosti
vzhledem Kk jejiho dalsimu vyuziti pro inovace systému fizeni. Provedené simulace také
ukézaly vyznamnou slabinu kotll na biomasu, kterou je vysoké dopravni zpozdéni dodavky
paliva.

Diky znalosti regulované soustavy bylo mozné pti navrhu regulace pouzit metodu
nastaveni regulatoru podle pfechodové charakteristiky regulované soustavy [57]. Nové
navrzena regulace byla aplikovdna na sestaveny matematicky model jednotky v SW
Simulink. Schéma celého zapojeni v¢etné modelu regulace je na obr. 4.5. S uzavienym
regulaénim obvodem byly nésledné provedeny simulaéni testy. Prvotni ndvrh vychazel
z tradicni koncepce zpétnovazebniho fizeni, ktera byla aktudlné¢ vyuzita v provozu.
Potvrdilo se, Ze klasicky pfistup neni pro dosazeni stabilni regulace dostatecny. Proto byla
navrzena nova koncepce Fizeni se strukturou tzv. rozvétveného regulacniho obvodu
(RRO) s modelem regulované soustavy [57], diky niz doSlo ke stabilizaci regula¢niho
pochodu. Opakované simulace s riznym nastavenim PID parametri regulatoru (viz
vysvétleni v kap. 3.3) napomohly jeho vynikajicimu sefizeni, a tim i k dal§imu vyraznému
zkvalitnéni regulace. Obr. 4.6 ukazuje regulac¢ni pochod s zadanou teplotou vystupni topné
vody 79 °C s vychozi a nov€ navrzenou regulaci.
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Obr. 4.6 Pribéh regulované veliciny y1(t) pri zvyseni Zadané teploty topné vody ze 77°C na 79°C
a postupnych tipravdch regulace [64]

Vzhledem k vysoké pfesnosti pouzittho modelu lze ptedpoklddat, Zze zavedeni
zminénych uprav do redlného tidiciho systému by pfineslo stabilni regulaci s vyrazng¢ lepsi
dynamikou, nez je U standardnich kotlii na biomasu bézné. Hlavnim projevem stabilni
regulace pii provozu jsou vysoka kvalita procesu spalovani a plynulé zmény otacek
ventilatort. Pfiznivy dopad by tedy zména méla zejména na celkovou tcinnost vyroby
tepla i na emise ve spalinach. Dalsi ptinos Ize predpokladat ve sniZeni servisnich naklad.
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4.1.2 ENERGETICKY SYSTEM VE DREVOZPRACUJICIM PODNIKU

Zkusenosti s technologickou jednotkou na biomasu popsanou Vv piedchozi kapitole
byly vyuzity i pti vyzkumné spolupraci s vyrobcem interiérovych dveii a dveinich zarubni.
K zékladnim charakteristikam projektu patii:

e  existyjici, problematicky provozovany energeticky systém,
e stabilizace provozu energetického systému a snizeni emisi ve spalinach,
e navrh efektivniho nakladéani s vyrobenym teplem.

Uvodni analyza a zaddni projektu

Hlavnim zdrojem tepla v podniku je horkovodni biomasovy kotel o vykonu 2,5 MW
z r. 2005. V kotli jsou spalovany dievni zbytky z vyroby, pievazné dievottiska. Horka voda
je vyuzivana ptedevsim pro ohiev stroji ve vyrob¢ a v zimnim obdobi i pro vytapéni.

Avizovanym problémem byl nestabilni provoz kotle, ktery se projevoval cyklovanim
a zvySenymi emisemi ve spalinach. Cilem vyzkumného projektu, ktery byl zahajen v 1été r.
2014, byla analyza divodl nestabilniho provozu a navrh nadpravnych opatfeni. Poptavana
analyza vyroby a spoti‘eby tepla m¢la obnasSet nasledujici ¢innosti:

1. seznameni se s energetickym systémem podniku véetné souvisejicich
projekénich podkladi a technické dokumentace,

2. kompletace dostupnych historickych dat ze systému MaR a jejich ptiprava pro
zpracovani,

3. neinvazivni sbér dat pfimo V provozu zahrnujici jednorazové méfeni emisi CO,
NOX, SO ve spalinach,

4. vyhodnoceni dostupnych dat ze SCADA systému za ucelem stanoveni ro¢niho
prabéhu potieby tepla a ovéfeni vérohodnosti historickych dat.

Etapa |: Podrobna analyza systéemu

Pfi analyze energetického systému podniku byly pouzity nasledujici nastroje:

kiivka ro¢niho trvani potieby tepla,

ktivka denniho odbéru tepla,

posouzeni U¢innosti a emisi kotle v zavislosti na provoznich stavech systému,
stanoveni dostupného objemu a vlastnosti pouzivaného paliva.

Archivaci a vizualizaci provoznich dat zajistuje ve vyrobnim podniku SCADA
systém InTouch. V tomto systému jsou dostupné témét vSechny veliiny charakterizujici
provoz energetického systému. Jako doplitkovy zdroj informaci byly pouZzity ruéni zaznamy
topice z let 2012-2014 zahrnujici udaje o provoznich hodinach kotle (h/den) a spotiebé
paliva (t/den). Kiivka ro¢niho trvani potieby tepla (obr. 4.7) byla sestavena na zakladé¢
zaznamu topice jako soucin denni spotieby paliva v biomasovém kotli a vyhfevnosti paliva.
Hodnoty na ose y jsou tedy dennimi priméry vykonu kotle. V ramci analyzy probéhlo také
technologické méteni emisi znecist'ujicich latek ve spalinach. Pro ovétreni vyhievnosti paliva
byl také proveden palivarsky rozbor.

Kotel byl navrzen tak, aby pokryval potiebu tepla celého vyrobniho zavodu. V praxi
to znamena, ze kiivka jeho vykonu kopiruje pribéh potteby tepla béhem dne.
Charakteristicky prubéh vykonu ukazuje obr. 4.8.
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Obr. 4.7 Krivky rocniho trvani potieby tepla pro r. 2012 az 2014
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Obr. 4.8 K#ivka denniho odbéru tepla (12, 2013)
Kotel je nejvice vytiZen rano, kdy je cely topny systém nahfivan po no¢nim Gtlumu.

Do denni kiivky vykonu se promita piedevsim spotieba topné vody, spotieba vyrobnich listi
a tepelné ztraty v rozvodech. V letnim obdobi vykon kotle nepiekracuje 400 kW, v zimnim
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obdobi ve Spickach stoupa k 1 200 az 1 400 kW. Kotel je tedy provozovan v rozsahu 15 az
50 % nomindlniho vykonu. Spotieba odpovidajici horni vykonové irovni nastdva pouze
narazové a v n€kolika malo dnech v roce.

Uginnost kotle a mnozstvi emisi zneéistujicich latek jsou spolu tzce spojeny. Pokud
je v kotli zajiténo maximalné kvalitni spalovani, pak je dobra i jeho wi¢innost. U¢innost
biomasového kotle byla posuzovana v nékolika vykonovych pasmech. Jak ukazuje obr. 4.9,
ucinnost kotle se pohybuje v rozsahu 60 az 80 %, pti¢emz vyssich hodnot je dosazeno pii
vysSich vykonech. Ve vys§im vykonovém pasmu (nad 700 kW) neni kotel provozovan Casto.
Pokud se tak stane, je jeho provoz neustaleny (obr. 4.8). Toto je pravdépodobné ptic¢inou
nerostouciho trendu G¢innosti pii vyssich vykonech v obr. 4.9.

Vysledkem provozu na spodni hranici regulovatelnosti je zvySena uUroven emisi
oxidi dusiku NOx a oxidu uhelnatého CO. Na zakladé analyzy procesu spalovani bylo
zjisténo, ze tyto emise vyplyvaji z nedostatecného promichani spalovaciho vzduchu se
spalinami ve spalovaci komoie. Diky nizkému vykonu kotle neni jeho rost rovnomérné
pokryt vrstvou paliva. Spalovaci vzduch z primarnich ventilatord prochazi pies rost
pfedevs§im v mistech s niz$i tlakovou ztratou, tedy tam, kde neni vrstva paliva (a zbyva uz
jen popel). Obchézi tak ohnisko spalovani. Sekundarni vzduch ma zase nedostate¢nou
Kinetickou energii na to, aby pronikl do spalin a podpofil hofeni, protoze nema pii daném
pratoku dostate¢nou rychlost.

Palivem je odpadni dfevni hmota z vyrobniho zavodu a k dispozici je prubézné po
cely rok. Z rozboru paliva provedeného v rdmci analyzy vyplynula vyhfevnost na tirovni
16,8 MJ/kg. Jedna se o kvalitni palivo, kterého je v zavod¢ dostatek a je zdarma. Pro
navrhovou fazi proto byla odpadni dievni hmota vychozim palivem.
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Obr. 4.9 Ucinnost biomasového kotle v zavislosti na provoznim vykonu
Etapa I1: Navrh napravnych opatieni

Uvodni analyza ukézala, Ze potieba tepla a tim i vykon kotle po vétsinu roku
nepiekracuje 600 kW (20 % nominalniho vykonu). V nékolika malo zimnich dnech dosahne
Spickoveé k 1 200 az 1 400 kW, pti¢emz se jedna o intervaly v fadu desitek minut. Protoze je
jiz nainstalovan biomasovy kotel o nomindlnim vykonu 2 500 kW, bylo tfeba navrhnout
upravu energetického systému tak, aby mohl byt kotel odstaven nebo byl provozovan
pravideln¢ na pfijatelném vykonu. Vzhledem k zadani nebylo pro navrh napravnych opatfeni
vyuzito matematického modelovani, ale dikladného technicko-ekonomického hodnoceni
vice alternativ feseni. Nakonec byla navrzena tii zakladni opatfeni, ktera mohou byt vyuzita
samostatné nebo soub&zné.
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a) Novy zdroj tepla

Zakladnim opatfenim je investice do nového biomasového kotle, ktery by udrzoval
staly vykon mezi 300 a 600 kW a vhodného dopliikkového zdroje, ktery by pokryval
vykonové $picky. Jako doplikovy zdroj byl nejvhodnéjsi kondenzaéni kotel na zemni plyn.
Tato varianta by vedla k aplnému odstaveni stavajiciho kotle. Z pohledu vSech kritérii
ekonomického hodnoceni vysla tato varianta nejlépe.

b) Akumulace tepla

Druhym opatienim je rozsifeni systému 0 akumulaci pebytecného tepla. Jako vhodny
prostiedek se jevi jedna nebo vice tepelné izolovanych nadrzi na horkou vodu. V krajnim
ptipad¢ by akumulace horké vody umoznovala i zachovani stavajici zdroj tepla. Pozadavek
na objem akumula¢nich nadrzi by v8ak byl vysoky. Diky akumulaci by bylo mozné stavajici
kotel provozovat okolo 1 250 kW (50 % nominalniho vykonu) po dobu nékolika hodin
béhem dne. Nasledn¢ by probihal pfenos tepla ze systému akumulaénich nadrzi (tzv.
vybijeni) a kotel by byl provozovan v utlumovém rezimu. Tento zptisob provozu je Setrnéjsi,
nez vychozi situace, ale z hlediska Zivotnosti kotle a emisi Skodlivych latek ve spalindch
neni idealni. Akumulace horké vody je zadouci i pro stabilni chod ptipadného nového
biomasového kotle.

c) Integrace jednotky ORC

Zajimavym inovativnim feSenim by mohlo byt rozsifeni systému o kogeneracni ORC
jednotku. Horka voda z kotle by ohtivala termoolej, ktery ORC jednotka pouziva jako
pracovni médium. Jako technicky vhodné se jevi toto feSeni v kombinaci se systémem
akumulaé¢nich nadrzi. Pro konkrétnéjsi predstavu byla vytipovana jednotka o vykonu do 65
kWe. U vybrané jednotky byl jmenovity ptikon v horké vodé 400 az 860 kWt. Dopocitana
ucinnost se pohybuje v rozsahu 5 az 7,5 %. Vyrobce piedpoklada teplotu ohfevného media
(horké vody) pies 100 °C a pritok 12,6 I/s (tj. cca 45,4 m%h), coz kotel spliuje. Teplo
uvolnéné jednotkou do chladici vody (odpadni proud) by bylo mozné dale vyuzivat pro
vytapéni nebo ohiev teplé vody.

Zaver

Biomasovy kotel byl v dfevozpracujicim podniku provozovan po vétSinu roku na
fadové niz$im vykonu, nez doporucuje vyrobce. Béhem pracovnich dnti navic dochazelo
K vyraznym vykonnostnim vykyvim. Tyto provozni podminky se projevovaly nizkou
ucinnosti kotle a zvySenymi emisemi znecistujicich latek ve spalinach. Byla navrzena dvé
zakladni feSeni — vyména zdroje tepla a zavedeni akumulace tepla, jejichZ detailni navrh
a projekce se mohou stat pfedmétem dalsi etapy spoluprace. ZkuSenost z feSeni tohoto
projektu vedla k hlubsimu studiu otazky dimenzovani biomasovych zdrojt tepla. Vysledkem
byla publikace popisujici zpusob volby vykonu biomasového zdroje a feSeni provoznich
problému spojenych s piilis vysokym vykonem [12]. Jeji plny text je uveden v piiloze 6.

413 PRUMYSLOVE A KOMERCNI PRADELNY

Tématem fady vyzkumnych projektu byla energetickd naroc¢nost pradelenskych
provozi. Od r. 2009 byly provadény rozsahlé analyzy spotieb v pradelenskych provozech
riznych kapacit v CR i v zahrani¢i. Mnoho dilgich experimentalnich méfeni probé&hlo také
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ve specializované zkuSebné predstavené v ptiloze 4. Vysledky rozséhlé vyzkumné ¢innosti
v oblasti energetické efektivity profesni udrzby pradla shrnuji publikace [19], [68], [69], [70]
a[71]. Klicové publikace [19] a [68] jsou uvedeny v pIném znéni v ptilohach 7 a 8. Navrzeny

-----

charakterizovat nasledovné:

e  existyjici, problematicky provozovany energeticky systém,
e nekontinudlni provoz a omezené moznosti métent,

e navrh efektivniho sbéru dat a Gspor tepla a vody,

e rozsahla projek¢ni ¢innost.

Cilem projektu bylo zhodnoceni energetické naro¢nosti klicovych zafizeni
pradelenského provozu a navrh vhodnych uspornych opatieni. Uvodni etapa byla
pojmenovana jako vychozi energeticky audit.

Etapa I: Analyza systému (vychozi energeticky audit)

Hlavnimi spotiebic¢i pradelenského provozu jsou tfi parni vsddkové pracky, plynovy
susi¢ a plynovy tunelovy finiSer (obr. 4.10). U jednotlivych spotiebi¢ti nebyla naistalovana
podruzna méfidla, a proto bylo nutné jejich spotiebu sledovat pomoci fakturacnich métidel
na pripojkach. Praci lazen v prackach byla ohfivana stiedotlakou parou (7 bar(g), 170 °C)
vyrabénou ve vyvijeCi pary. Spotieba tepla v prackich musela byt stanovena nepiimo
pomoci spotfeby zemniho plynu tohoto vyvijece. Z téchto skute¢nosti vyplynula metodika
méfeni, ktera predpokladala, ze béhem sbéru dat bude provozovano pouze jedno zafizeni.
Tento zplsob méfeni je Casoveé ndrocny a naruSuje plynulost provozu pradelny. S méfici
technikou, kterd byla v objektu nainstalovand, vSak jiny postup nebyl mozny a provoz se
musel po dobu tii dnli probihajicimu méfeni ptizplsobit.

Obr. 4.10 Klicové spotiebice pradelenského provozu

Pti hodnoceni spotieb bylo tfeba zohlednit materialové sloZeni zpracovavaného
pradla. Vyssi podil baviny oproti polyesteru zvysuje zbytkovou vlhkost pradla po odstiedéni,
s ¢imz souvisi zvySené energetické naroky na suseni. Vysledky méteni byly zpracovany ve
formé prehledovych tabulek pro kazdy spotiebic (obr. 4.11). Hlavnim vystupem pro pracky
byla mérna spotieba tepla a elektrické energie vztazena na kilogram suchého pradla. U suSice
a kalandru, kde je pro odpatfovani vody vyuzivano spalin zemniho plynu, byla hlavnim
vysledkem mérna spotfeba zemniho plynu a elektrické energie vztazena na kilogram
odparené vody. Nakonec byla hodnocena produktivita jednotlivych strojii na zaklad¢ dat od
provozovatele. Hodnoceni zahrnovalo celkovou hmotnost vypraného pradla jednotlivymi
pracimi stroji, Cetnosti pracich programi, hmotnosti pradla vztazeného k jednotlivym pracim

65



PRIPADOVE STUDIE

programtiim a vytizenosti (poctu spusténi) jednotlivych pracich strojti. Poslednim krokem
byla analyza provoznich nakladl rozdélend na zemni plyn, elektfinu a vodu.
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Obr. 4.11 Vystupni protokoly 7 energetického auditu

Etapa II: Navrh ieSeni a jeho implementace

Vychozi energeticky audit pradelenského provozu piinesl detailni studii energetické
naroc¢nosti klicovych zafizeni a analyzu produktivity provozu véetné provoznich nakladu.
Pro zadavatele byl audit jednim z kli¢ovych podkladt pro navazujici projekt rekonstrukce
pradelny, ktery mél soucasné vyrazné zvysit jeji zpracovatelskou kapacitu. Na zaklade
provedeného ekonomického hodnoceni stavajiciho provozu se zadavatel rozhodl pro
kompletni rekonstrukci pradelny. Pozornost se tedy nesoustfedila na vybér vhodnych
uspornych opatfeni, ale na navrh technologie nové pradelny s vysokou energetickou
efektivitou.

Do piipravy projekénich podkladi se vyzkumny tym zapojil jako odborna podpora
projektanta. Nad ramec béznych projekénich postuptt bylo vyuzito simula¢nich vypocti
postihujicich vice variant technologického feSeni. Vysledkem bylo komplexni technologické
schéma nového energeticky efektivniho provozu se vSemi funk&nimi bloky a definicemi
vSech procesnich proudii. V rdmci druhé etapy spoluprace byly stanoveny zakladni provozni
parametry dileZzité pro navrh infrastruktury nové pradelenské technologie. Soucasti dila byl
také navrh prostorového usporadani pradelenské techniky véetné dispozicniho usporadani
potrubnich a kabelovych tras k jednotlivym strojiim (soubor pidorysti). Tato data a nasledné
konzultace byly podminkou pro uspé$nou projekci vSech dulezitych technickych systému
objektu pradelny na miru investicnimu zaméru. Popsana nadvrhova ¢innost byla mozna diky
vlastni datové bazi ziskané experimentalni ¢innosti ve zkusebné (viz ptiloha 4).
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4.1.4 ODSOLOVANIVODY A ZAHUSTOVANI DIGESTATU

Téma odsolovani a zahust'ovani procesnich odpadnich vod z vybranych procesi bude
predstaveno pouze ramcové¢, vzhledem ke skuteCnosti, Ze feSeni projektu je piedmétem
obchodniho tajemstvi. Projekt byl zahdjen na zdklad¢ podnétu od primyslového podniku
vyrabéjiciho destila¢ni odsolovaci jednotky typu MSF (Multi-Stage Flash). Jeho cilem bylo
nové vyuziti téchto jednotek pii zahuStovani digestatu z bioplynovych stanic (BPS).
K hlavnim charakteristikdm projektu patfilo feSeni nasledujicich tkolu:

e rozsahla experimentalni ¢innost ve zkusebnach a laboratofich,
e navrh nové technologie (tzv. Grassroot design),

e navrh efektivniho sbéru dat a optimalizace provozu,

e Vvyuziti odpadniho tepla z priimyslovych procesti.

Digestat je vedlejsim produktem anaerobni digesce biomasy a je pouzivan pii hnojeni
zem&délské pidy. Redukce objemu téchto vod slibuje Uspory energie nutné pro jejich
transport, snizeni skladovacich kapacit, moznost zpétného vyuziti ziskané vody a tedy
snizeni nakladd pro provozovatele. V ramci Gvodni analyzy byly v letech 2014 a 2015
provedeny testy pilotni MSF odsolovaci jednotky. Nasledné byly navrzeny tpravy, které
vedly ke zvySeni jeji ucinnosti. Na zakladé analyzy vybranych vlastnosti odpadnich vod z
bioplynovych stanic (pénivost, viskozita, hustota, mnozstvi susiny) a diky aplikaci poznatki
z procesniho inZenyrstvi byly ve druhé etapé provedeny prvni Gspé$né zahustovaci testy
digestatu. Technicko-ekonomické zhodnoceni procesu zahustovani fermentacnich zbytku z
bioplynovych stanic a relevantni technické postupy piedstavuje ¢lanek [72], ktery je v plném
znéni uveden v piiloze 9. Vyzkumna Cinnost smétuje k efektivni integraci téchto jednotek
do provozi BPS. Vyhodou technologie MSF je moznost vyuziti odpadniho tepla, kterého je
Vv bioplynovych stanicich ptebytek. Moznosti vyuziti odpadniho tepla k upravé odpadnich
vod z pramyslovych procesi jsou piedstaveny v publikaci [73].

Soucasné¢ byl zahajen vlastni vyzkum zaméfeny na rozSifeni aplikovatelnosti
technologie na dalsi odpadni procesni vody (napi. z pradelenského procesu). Za timto
ucelem byla vyvinuta vlastni experimentalni MSF jednotka, ktera byla osazena rozsahlou
méfici technikou a upravena tak, aby byl proces 1épe sledovatelny 1 regulovatelny. Pti pouziti
slané vody nebo fermentacnich zbytki z bioplynovych stanic jiz jednotka potvrdila svoji
funk¢nost. Vysledkem vyzkumné cinnosti je také vypoctova a znalostni zakladna, kterd
poslouzi pii konstrukci a zprovoznéni dalSich MSF jednotek koncipovanych na miru
konkrétnim aplikacim.

415 VYROBA LECIVA NA BAZI VAPNIKU

Piikladem vyzkumného projektu z farmaceutického pramyslu je spoluprace
s vyrobcem 1é¢iv na bazi piirodniho vapniku. Vyrobni surovinou jsou vaje¢né skorapky.
Cilem projektu byla inovace vyrobni linky, konkrétné ¢asti, kde dochazi k prani vaje¢nych
skotapek. Moznost bliz§iho popisu je v piipadé tohoto projektu omezena zavazkem
mlcenlivosti. K hlavnim charakteristikam projektu patii:

e  existyjici, problematicky provozovany technologicky proces,

e navrh Gspornych opatfeni se zaméfenim na spotiebu vody,

e optimalizace procesu pti zachovani pfisnych pozadavki na farmaceuticky
provoz.
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Cilem projektu bylo zejména:

e Snizeni spotifeby praci vody,

e zvySeni U€innosti vypirdni nezadoucich latek (zeyména bilku a necistot) a
oddélovani vaje¢nych skotapek a blan,

e  7ajisténi vhodného zpiisobu odlouceni podskotapkovych blan z odpadni vody,

e zvyseni komfortu obsluhy.

V souladu s navrzenou metodikou byl v prvni etapé spoluprace proveden vychozi
energeticky audit zamé&feny na spotiebu vody a elektrické energie dvou pracich linek, které
Jsou v podniku nainstalovany. Jedna z pracich linek je na obr. 4.12. Soucasné byl analyzovan
cely vyrobni proces a vSechny jednotkové operace.

Obr. 4.12 Technologicka linka urcend pro prani vajecnych skordpek

Audit potvrdil pfedpoklad, Ze provoz je naro¢ny zejména na spotiebu vody. Pii
zachovani soucasné technologie byl nejvétsi potencial pro Gispory nalezen ve zméngé rezimu
napousténi. Praci proces ve vychozim stavu probihal za neustalého pfitoku ¢isté vody. Nove
navrzena koncepce pocita s davkovou vyménou vody neboli tzv. vicestupriovou extrakci.

Druhd etapa spoluprace méla za cil provést patentovou reSer§Si a na zaklade
laboratornich testli navrhnout konkrétni inovace smétujici k uplatnéni vyse stanovenych
cili. Tento vyzkumny projekt zahrnoval Sirokou S$kdlu odbornych specializaci od
chemického inzenyrstvi, pfes vypoctové modelovani dynamiky tekutin (CFD), az po
konstrukei zafizeni. Vysledkem druhé etapy byly navrhy konkrétnich inovaci.

Tteti etapa méla za cil implementovat navrzené inovace do stavajiciho procesu. Jedna
Z pracich linek byla demontovéana a prevezena do zkuSebny feSitele, kde probéhla veskera
vyvojova a experimentalni ¢innost. Vysledkem je prototypové zafizeni, které potvrdilo
redlny ptfinos vSech navrhovanych inovaci. Spotfeba vody byla oproti vychozimu stavu
Posledni ¢tvrta etapa, kterd bude zahédjena na zacatku r. 2017, sméfuje k vyrobé zcela nové
praci linky. Nova linka bude zahrnovat pokro¢ily systém fizeni, ktery vyrazné zvysi komfort
obsluhy.
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4.2 Komunalni sféra

V komundlni sféfe nalezl komplexni pfistup svoje uplatnéni pfredevSim u
energetickych systémut sestavajicich z vice zdroji tepla, pfip. chladu. Projekty byly
zaméfeny na snizovani spotieby tepla v rozsahlejSich komplexech budov.

4.2.1 ENERGETICKY SYSTEM NARODNIHO DIVADLA PRAHA

Energeticky systém Narodniho divadla Praha zajiSt'uje topeni a chlazeni aredlu Ctyf
budov o celkové kapacité 265 950 m3 (viz obr. 4.13). V letech 2007 a 2008 prosel
energeticky systém rozsahlou rekonstrukci v rameci EPC projektu, ktery ovSem postradal
systémovy pristup. Rekonstrukce probihala jako prosta vymeéna starsich zatizeni za nova bez
vazby na fidici systém. Béhem rekonstrukce byly mimo jiné doplnény nové zdroje tepla a
upravu systému fizeni tak, aby umoznoval efektivni vyuzivani vSech prvka energetického
systému. K hlavnim charakteristikdm projektu patfi:

moderni energeticky systém nekompatibilni se stdvajicim systémem MaR,
problematicky provoz topeni a chlazeni z pohledu energetické efektivity,
rozsahlé vyuziti matematického modelovani,

navrh rozsifeni systému fizeni pro sniZeni spotieb energie.

Obr. 4.13 Aredl Narodniho divadla Praha v dobé reSeni projektu (mapovd data ©2016 Google)

Uvodni analyza a zaddni projektu

ZjednoduSené schéma energetického systému je na obr. 4.14. Hlavnim zdrojem tepla
je vND Praha dvojice novych kondenzaénich plynovych kotla (B3-G, B4-G), kazdy o
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vykonu 1440 kW. Tyto kotle byly v ramci projektu EPC zvoleny pro svoji vysokou
ucinnost. Dale jsou v kotelné¢ dva plivodni nizkoteplotni kotle (B1-MF, B2-MF), kazdy o
vykonu 3 120 kW, které jsou vybaveny dvoupalivovymi hotdky umoznujici spalovat zemni
plyn a extra lehky topny olej (ELTO). Tyto starsi kotle jsou vyuzivany pouze pro kryti
odbérovych Spicek tepla v nejchladnéjsich obdobich roku. Tepla voda miize byt ohfivana
Vv popsané kaskad¢ kotli nebo alternativné pomoci malého tepelného cerpadla (HP) o
vykonu 30 kW. Toto tepelné ¢erpadlo zhodnocuje pres vymeénik (HEX3) odpadni teplo z
hydraulického oleje pouzivaného pro pohon jevistni techniky.

RIVER
WATER

BUILDING
COOLING

HEX3
HP
OIL TANK HOT
(STAGE WATER
TECH) TANK

DIS TRIBUTION HEADER
I I B B “ BUILDING
COLLECTING HEADER

Obr. 4.14 Blokové schéma topného a chladiciho systému Ndrodniho divadla Praha [52]

Chladici systém je tvoien dvéma chladicimi jednotkami (CH1, CH2) s vykonem 826
KW kazdé z nich. Jednotky chladi fasady vystavené slune¢nimu zatfeni. Toto piebyteéné
teplo je prostiednictvim chladiciho okruhu uvoliovano do Vltavy (pies vyménik HEX1).
Mozné je také piimé chlazeni pomoci vody z Vltavy.

Kli¢ovou jednotkou, ktera byla v ramci EPC projektu doplnéna, je reverzni chladici
jednotka (RCH). Tato jednotka miiZze byt provozovéna jak v topném reZimu jako tepelné
Cerpadlo s vykonem az 1422 kW, tak v kombinovaném rezimu, kdy vyuziva
nizkopotencialni teplo z chlazeni fasady pro ohfev topné nebo teplé uzitkové vody. Chladici
vykon je v tomto rezimu 470 kW. Reverzni jednotka propojuje systém topeni a chlazeni.
Kromé chlazeni fasad mize jednotka vyuZzivat teplo z Vltavy nebo odpadni teplo z vratného
potrubi kondenzac¢nich plynovych kotlid (HEX2), coz zvySuje jejich ucinnost.

Uvedené moznosti topeni a chlazeni nebylo mozné plné vyuZivat pii stavajicim
manualnim zplsobu volby zdroje tepla a chladu. Za tuto volbu zodpovida technicky
pracovnik provozu budovy. Efektivita jednotlivych provoznich variant je ale vyznamné
ovlivilovana mnoha faktory, zejména cenou paliva, venkovni teplotou, teplotou vody ve
Vltaveé apod. Tyto vlivy nezvlada technicky pracovnik vyhodnocovat a zohlediiovat je pfi
spousténi zdroji. Jako feSeni byla zvolena cesta identifikace systémti a matematického
modelovani.
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Etapa I: Analyza systému a tvorba matematického modelu

Pro analyzu systému byla vyuzita data ze systému SCADA. Po identifikaci a
odstranéni nékterych chyb ve sbéru dat byla sestavena kompletni datova baze potiebna
k vyuziti védeckych postupt. Jadrem vyzkumné ¢innosti bylo vyuZiti provoznich dat pro
sestaveni modeld zdroju tepla a chladu pomoci experimentalni identifikace. Vyuzito
bylo metod linearni regrese (LR) a neuronovych siti (ANN). Na zakladé porovnani
vyslednych modelt byly pro finalni model zvoleny linearn¢€ regresni modely. Neuronové
modely vykazovaly podobnou piesnost jako regresni, ale jejich implementace byla vyrazné
analyticka identifikace ve formé bilancnich modelti. Zdroje tepla a chladu byly popsany
pomoci black-box modeld, vyméniky a rozvadéce pomoci white-box modelt. Model celého
systému, ktery je zobrazen na obr. 4.15, mizeme oznacit jako gray-box (vice viz kap. 3.2.1).
Celkovy model zahrnuje vSechna zafizeni, kterd se podili na vyrob¢ tepla a chladu v
Nérodnim divadle Praha.

Celkovy model (grey-box)

Regresni modely (black-hox)

Spotfeba plynu/oleje
dvoupalivového kotle
B1-MF/B2-MF

Spotieba plynu
kandenzaéniho kotle
B3-G

Spotieba plynu
kondenzagniho kotle
B4-G

Spotfeba energie
reverznf jednotky
RCH

Spotfeba energie
chladicich jednotek
CH1/CH2

Bilan&ni modely (white-box)

Smésovace

Rozdélovaée

Tepelné vyméniky
HEX1/HEX2/HEX3

Konstanta

Spotieba el. energie
tepelného cerpadla

Obr. 4.15 Celkovy model energetického systému tvoreny modely dilcich aparatii [52]
Etapa Il: Navrh a realizace uspornych opatieni

Vytvoteny model byl vyuZzit dvéma zpiisoby. Pfedné poskytl moznost optimalni volby
zdroje tepla a chladu na zaklad¢ vyhodnoceni G¢innosti zdroji vzhledem k aktudlnim
provoznim podminkam. V letnim obdobi vyvstavalo dilema ohledné volby zdroje chladu.
Chlazeni mlze zabezpe€ovat chladici jednotka (CH) nebo reverzni jednotka (RCH). RCH
ma nizsi tzv. topny faktor COP nez CH, ale RCH je vyrazné ucinnéjsi pii soucasné potiebé
chladu 1 tepla. Operator mize s pomoci modelu rozhodnout, ktery zdroj je v danych
podminkam vyhodné&j$i. Komplikace s volbou spravného zdroje pfichdzela také v
prechodném obdobi na jafe a béhem podzimu, kdy je systém nutné Casto ptepinat mezi
rezimem chlazeni a topeni. Rozhodovéani déale komplikovala skute¢nost, Ze provoz
kondenzacnich kotli a reverzni jednotky se miZze vzdjemné ovliviiovat diky moznosti
chlazeni vratné vody do kotlti. VSechny tyto aspekty model efektivné vyhodnocuje a pomaha
technickému pracovnikovi s optimalni volbou zdroje. Tento ptiklad ukazuje aplikaci modelu
v kratkodobém meéfitku pro ucely pfiméeho fizeni energetického systému. Déle bylo mozZné
s modelem provést optimalizaci denniho odbérového limitu pro zemni plyn. Cilem bylo
najit optimalni hodnotu denni rezervované kapacity zemniho plynu, a tim snizit naklady na
toto palivo. Optimalizace piedpokladala dokonalou znalost potieby tepla béhem topné
sezOny (hodinova data), ktera ma byt pokryta zdroji tepla B1/2-MF, B3/4-G a RCH. Dale
byla nutna znalost teploty vratné topné vody, ktera je proménna v dasledku ekvitermni
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regulace. Otazkou bylo, jakou hodnotu denni rezervované kapacity zvolit pro smlouvu s
dodavatelem plynu a jak provozovat zdroje tepla, aby se dosahlo miniméalnich provoznich
naklad. Pro redlnou aplikaci jsou toto dulezité faktory, které vyznamné ovliviluji
ekonomiku provozu energetického systému. Uéelova funkce ma pro tento piipad podobu dle

(8).

z= z E, co+ z Qp-cp+ Z My Co+WQpa-Cpa

otopne otopne otopne
obdobi obdobi obdobi
+ Z Qp,pen " Cpens (8)
otopne
obdobi

kde E, je spotieba elektrické energie (kWh/den), c, je cena za elektrickou energii,
Qp je objem spotiebovaného zemniho plynu (mn3/den), ¢p je cena zemniho plynu, m, je
hmotnost spotiebovaného ELTO (kg/den), ¢, je cena ELTO, Q, 4 je denni rezervovana
kapacita ZP (mn®/den), Cpa J€ Cena za rezervovanou kapacitu ZP, Q,,.n j& objem
odebraného ZP nad denni rezervovanou kapacitu (mn*/den) a c¢,,, je pokuta za prekrodeni
rezervované kapacity. ZvySené ndklady spojené se spuSténim nizkoteplotnich kotld na
ELTO nebyly do vypoctu zahrnuty (viz pfijimana zjednoduseni popsana v kap. 3.2.5). Pro
analyzu bylo vyuzito otopné obdobi 2011/2012 o délce 109 dni s potiebou tepla odpovidajici
realnym provoznim podminkam. Pro zjednoduseni byly pouzity denni priméry potieby tepla
misto hodinovych a teplota vratné vody kotli byla pouzita také primérna. Optimalizace byla
provedena prostiednictvim softwarového systému GAMS. Vysledky ukazuje obr. 4.16.
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Obr. 4.16 Spotieba zemniho plynu a topného oleje béhem otopné sezény a optimdini rezervovanad
kapacita zemniho plynu [52]

Minimalni hodnota ucelové funkce je 136 300 EUR a optimalni denni rezervovana
kapacita plynu je 4 315 m®/d. P¥i uvedené hodnoté& denniho limitu by byly nizkoteplotni kotle
uvedeny do provozu tiikrat za celé otopné obdobi (31., 78. a 81. den). Jejich ucelem je
ptredejit ptekroceni limitu ¢asteCnou ndhradou zemniho plynu topnym olejem. V ostatnich
dnech, kdy spotfeba ZP dosdhne denniho limitu, je vyuZzito tepelného vykonu RCH.
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Vypocitana optimalni denni rezervovana kapacita plynu je platnd pouze pro analyzované
otopné obdobi 2011/12, kdy byla potieba tepla zndma. Praktické vyuziti modelu pro
optimalizaci denniho limitu zemniho plynu pfedpoklada znalost budouci potieby tepla. Ta
v$ak neni pfedvidatelna.

Resenim je provedeni simulaéniho vypoétu, ktery by neurditost trvani potieby tepla
zohlednil. Pro vypocet byla pouzita metoda Monte Carlo s 500 ndhodné vygenerovanymi
pribéhy potieb tepla. Vysledky umozni provozovateli vybrat hodnotu denniho limitu s
védomim pravdépodobnosti, s jakou bude skute¢ny odbér plynu stejny nebo nizsi nez tato
naklady na zemni plyn. Pfi nizni hodnot€ usetii, ale nastane vice krizovych situaci na hranici
limitu. V dutsledku pfili§ nizké hodnoty limitu mohou celkové naklady na provoz
energetického systému vzrustat diky ndkladim na ELTO. UziteCnym nastrojem pii
rozhodovani o spravném limitu mlze byt také citlivostni analyza celkovych nakladii na
hodnotu denni rezervované kapacity zemniho plynu.

Na zaklad¢ provedenych vypocti bylo mozné nakonec doporucit hodnotu denni
rezervované kapacity okolo 4 800 m3/d. Model naSel vyuZziti jak na drovni SCADA
systému p¥i Fizeni provozu energetického systému, tak na irovni ERP p¥i rozhodovani
o optimalni denni rezervované kapacité zemniho plynu. Vysledek lze oznacit jako
neinvestiéni Usporné opatfeni (software), a proto nebylo tfeba specidlni implementacni
podpory. Jedine¢nost tohoto projektu doklada skuteénost, Ze podobny vyzkum nebyl dosud
publikovéan. Srovnatelné modelovani energetickych zdroji je z odborné literatury znamo
spiSe u velkych zdroju pouzivanych v energetickém primyslu. Podminkou tspéchu bylo
vytvoteni financné narocného modelu, ktery je vSak vzhledem k rozsahu systému a
dlouhodobému piinosu opodstatnény. Vysledky vyzkumu byly podrobné popsany
Vv publikacich [74] a [11]. Kli¢ova publikace [11] je vV pIném znéni uvedena v piiloze 10.

4.2.2 ENERGETICKY SYSTEM AREALU KONGREGACE

Aredl kongregace sestdva z n¢kolika budov (kléstera, kostela a Skoly), které vyuzivaji
spole¢ny energeticky systém (obr. 4.17). Cilem projektu bylo zvysit energetickou efektivitu
kombinovaného zdroje tepla sestavajiciho z predavaci stanice tepla a souboru ¢tyf tepelnych
Cerpadel. K zakladnim charakteristikam projektu patfi:

e  existujici, problematicky provozovany energeticky systém,
e soubc¢h starsi pfedavaci stanice tepla a modernich tepelnych cerpadel,
e navrh efektivniho provozu energetického systému.

Uvodni analyza a zaddni projektu

Ustiedni zdroj tepla arealu tvoti objektova predavaci stanice tepla, ktera byla v r. 2014
rozsifena o sestavu Ctyf tepelnych Cerpadel vzduch-voda (obr. 4.18 a). Katalogova hodnota
topného vykonu kazdého erpadla je 123 kW pro teplotu vstupniho vzduchu 7 °C a teplotu
vystupni vody 35 °C. Upfesnéni téchto teplotnich parametrt je dilezité, protoze teploty
vstupniho vzduchu a vystupni vody nejvyznamnéji ovliviiuji COP tepelnych cerpadel.
Tématem vyzkumného projektu byla analyza COP tepelnych ¢erpadel v zavislosti na téchto
provoznich podminkdch a navrh opatieni pro zlepSeni ekonomiky jejich provozu.
Problematiku ekonomického hodnoceni integrace tepelnych cerpadel vzduch-voda do
predavacich stanic syst¢ému CZT popisuje podrobné publikace [75], ktera byla sestavena na
zaklade¢ zkusSenosti ziskanych pfi feseni tohoto projektu. Jeji plny text tvofi piilohu 11.
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Obr. 4.17 Aredl Kongregace milosrdnych sester Ill. 7adu sv. Frantiska pod ochranou Svaté rodiny
V Brné (mapova data ©2016 Google)

Obr. 4.18 (a) Tepelna cerpadla typu vzduch-voda v kotelné aredlu kongregace
a (b) zdasobniky teplé vody [76]
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v v

Etapa I: Analyza systému a rozSiieni systému pro sbér dat

V analyzovaném piipad¢ je vstupnim médiem venkovni vzduch, vystupnim médiem
je tepla uzitkova voda (dale jen TUV) o zadané teploté 50 °C, ktera se akumuluje v systému
Ctyt nadrzi (obr. 4.18 b) s kapacitou 1000 1 kazdé z nich. Pro pifehled o zapojeni bylo
vytvofeno P&ID schéma systému (viz piiloha 12). Tepelna cerpadla umoznuji také
ptedehiev topné vody béhem otopného obdobi. Stavajici technologii bylo tieba nejprve
osadit potfebnou méfici technikou a vSechny snimace zapojit do ustfedny pro sbér dat. Ve
stavajicim systému MaR byla k dispozici pouze celkova spotieba elektrické energie sestavy
TC a nékolik teploméri pro kontrolu teploty v akumulaénich nadrzich. Na zékladé stanoveni
potiebnych veli¢in byla navrzena vhodnd méFici sestava vcetné meéfici Ustfedny s
poticbnymi komunika¢nimi moznostmi. Soucasti projektu byla také instalace méfici
techniky a zapojeni signala z fidiciho systému tepelnych cerpadel. Méfici systém od bfezna
2016 uspésné archivuje 99 veliCin z provozu kotelny. Zaznam dat probihd v méfici ustfedné
s periodou jedné minuty a kazdych 24 hodin dochazi k odeslani baliku s daty do centralniho
uloziste.

Dalsi ¢innost byla soustfedéna na hodnoceni energetické efektivity zdroje tepla na
zakladé¢ archivovanych dat. Byla provedena analyza topného vykonu a topného faktoru
(COP) tepelnych ¢erpadel v zavislosti na provoznich podminkach.

Etapa Il: Tvorba matematickych modelit a navrh tispornych opatieni

Na zakladé¢ kompletni datové baze bylo mozné sestavit Sest black-box modelt
definujicich teoretické a experimentalné zjisténé hodnoty tepelného vykonu a COP pro tii
ruzné teploty vystupni vody (45 £+ 1,25 °C, 47,5 + 1,25 °C a 50 + 1,25 °C). Pro urceni
teoretickych hodnot byl vytvofen vicekrokovy vypocetni algoritmus, ktery zahrnuje
teoretickou u¢innost kompresoru a vSechny parazitni spotieby elektrické energie (ventilatory
ve vyparnikovych jednotkach, obéhova Cerpadla apod.) [77]. Pro popis bylo vyuzito LR
modeld. Vysledna podoba LR modelu pro teplotu 47,5 °C je uvedena na obr. 4.19.
tepelnych cerpadel. Hlavnim diivodem je zfejmé nevhodny zplisob zapojeni ¢erpadel pies
akumulaéni zasobnik (piiloha 12, pozice 4). Tento zasobnik se béhem provozu TC rychle
ohfeje a zvySena teplota vratné vody vyvolava snizeni COP tepelnych Cerpadel. Situace je
jesté neptiznivéjsi tehdy, kdyz je v provozu vice tepelnych ¢erpadel. Dalsi slabinou instalace
je nizké vyuzivani tepelnych cerpadel oproti dodavce tepla z CZT.

V ramci druhé etapy bylo také provedeno technicko-ekonomické zhodnoceni systému
a navrh zmény zapojeni tepelnych cerpadel pro zvySeni jejich COP. Navazujici prace
budou zamé&feny na vyc€isleni uspor plynoucich z tohoto opatieni. UZ nyni je vSak ziejmé, ze
finan¢ni piinos navrzeného opatieni V kratké dobé vykompenzuje naklady spojené
s provedenou analyzou i Gpravou.
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Obr. 4.19 Hodnoty experimentdlné zjisteného (real) a teoretického (th) COP pro teplotu vystupni
vody 47,5 °C v zavislosti na teploté vstupniho vzduchu tyq [°C] [77]
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5 UPRESNENA METODIKA

V kap. 3 byla predstavena obecna metodika efektivniho feseni projektt energetickych
uspor v prumyslové a komunalni sféfe. Predstavené ptipadové studie piinesly nékolik
dilezitych poznatkd, které je vhodné do metodiky zahrnout, aby 1épe ukazovala postupy a
zpusoby FeSeni jednotlivych etap. Kompletni upfesnéna metodika zahrnujici vSechny
klicové poznatky z praxe je zobrazena na obr. 5.1. Blizsi vysvétleni provedenych zmén je
stru¢né shrnuto v nasledujicich bodech:

1. Uvodni analyza:

V piipadé, Ze jednani s provozovatelem energetického systému ukazou
nepiekonatelnou prekazku v cené dila, 1ze zvazit jinou formu spoluprace,
napt. vyzkumny projekt podpoteny dotaci. Takova spoluprace vSak s sebou
nese svoje rizika a méla by byt navazana pouze s partnerem, ktery je
provéteny.

Uz pfi piipravé smlouvy o dilo je tfeba myslet na otdzku prav k duSevnimu
vlastnictvi, aby byla obéma strandm ziejma pravidla pro nakladani
s dosazenymi vysledky.

Vystupem z Givodni analyzy by mélo byt zformulované zadani projektu.
Shoda zucastnénych stran na zadani projektu je podminkou jeho dalSiho
smysluplného pokracovani. Zadani je tfeba formulovat jasng, aby byl
ziejmy rozsah dila a bylo mozné sestavit cenovou nabidku.

2. Etapal:

Ptes neochotu k investicim ze strany zadavatele je tfeba prosazovat
diilezitost analytické faze. Nepiesnd nebo nedostupna data se vyznamné
promitaji do kvality vSech vysledl projektu.

Klic¢ovou roli pii analyze systému hraje systtm MaR, zejména systém
SCADA. Druhou oporou je energetik, pfipadné technicky pracovnik, ktery
zodpovida za hospodafeni s energii v podniku. Vérohodnost zjisténych
informaci je tfeba ovétovat. Informace z obou uvedenych zdroji by mély
byt ve shodé.

Pi1 hodnoceni energetické efektivity objektu by mél byt vyzkumnému tymu
oporou protokol k prikazu energetické naro¢nosti budovy. Je vsak tieba
upozornit, Ze ne vSechny energetické audity jsou provadény zodpoveédné.
Casto se stava, ze zadavatel chce vysledek (Gsporu) bez hlubsi analyzy a
rozporuje nutnost Etapy I. Proto je dulezité, aby feSitel vhodné zvolil
rozsah uvodni etapy a vysvétlil zadavateli jeji vyznam.

Béhem Etapy | je obvykle mozné navrhnout zakladni usporna opatieni
srychlym ekonomickym efektem. Nékdy je mozné vhodna opatieni
odhadnout jiz béhem uvodni analyzy a nakonec muize jit o ta nejucinnéjsi.
Zadavatel je rychlym efektem ¢innosti vyzkumného tymu motivovan
k dalsi spolupraci.
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Obr. 5.1 Konkretizovanda metodika resSeni projektit energetickych uispor
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3. Etapall:

Druhé etapa je hlavnim zdrojem poznatkli pro rozsireni datové baze.
Ditlezitd je zejména archivace poznatkli o provoznich a ekonomickych
parametrech jednotlivych prvki systému. Jedna se predev§im o vykony a
ucinnosti vSech zdrojl a spotiebict a déle o investi¢ni néklady spojené se
vSemi noveé zakoupenymi technologiemi.

Vystupem Etapy II miize byt také novy vyzkumny projekt, zaméteny
naptiklad na inovaci konkrétniho procesniho zatizeni (viz ptipadové studie
vkap.4.1.42a4.15).

Pii obhajobé tuspornych opatieni u zadavatele hraje velky vyznam
schopnost dolozit navrhované feseni referenci nebo ho ovéfit ve zkuSebne.
Vypocet kritérii technicko-ekonomické efektivnosti mulze byt u
rozsahlejSich projektd narocny. Velkou komplikaci byva dostupnost
informaci o investi¢nich ndkladech spojenych s ndkupem novych
technologii. Nejvice se vyuziva doba navratnosti investice a jako vystup
pro zadavatele 1ze doporucit zavislost doby navratnosti na vysi investice.
Pii dosahovani uspor je tfeba brat ohled na projektované parametry
vnitiniho prostredi objekti. Vysledkem Uspornych opatieni by nemélo
byt napt. snizovani teploty pod minimalni projektem stanovenou hodnotu,
coz by mélo byt vyuzito jako omezeni pii piipadné optimalizaci.
Nedostatecné vytapéni objekti miize zpasobovat zvySovani vlhkosti
v prostoru s rizikem tvorby plisni. Nedostatecny ohiev teplé vody zase
zvysuje hygienicka rizika spojena s jejim pfimym vyuzitim apod.

4, Etapalll:

WYV W

Zadavatel chce obvykle rychle dosdhnout tuspory. Nejbéznéjsi a
nejefektivnéjsi formou podpory implementace Gspornych opatieni je tedy
primé zapojeni vyzkumného pracovnika do realizace.

Technickou zpravu neni zadouci koncipovat jako rozsahlé vyzkumné dilo,
ale jako tucelné a piehledné shrnuti hlavnich zjisténi a dosazenych
vysledkda.

5. Po uspé$ném predani dila:

Vysledky projektu mohou mit vice podob (prototyp, patent, uzitny vzor
apod.). Vzhledem k charakteru vyzkumu v oblasti energetické efektivity
Ize ale jako zakladni vystup doporucéit publikaci.

Druhym dulezitym vystupem z projektu by mélo byt rozSifeni databaze
zkuSenosti a matematickych modeli. Piinosem pribézného dopliovani
této databaze je rozSifovani portfolia moznych aplikacnich oblasti
metodiky a zvySovani efektivity feSeni dalSich projekti.

Zpétné hodnoceni projektu je pro vyzkumny tym cennym zdrojem
informaci a mize byt provedeno i bez naroku na odménu.

Navrzend metodika neni v plné mife uplatnitelna vzdy a vSude. Jednotlivé projekty se
vyznamng lisi a je tfeba individualniho pFistupu ke kazdému z nich. Napln jednotlivych
etap je tfeba prizpusobit technickému stavu energetického Systému a jeho rozsahu.
Piipadové studie ukazuji konkrétni dil¢i odchylky od navrhované naplné jednotlivych etap.
Nékdy je vhodné rozdglit analyzu nebo navrh tspornych opatieni na vice dil¢ich kroka (viz
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ptipad popsany v kap. 4.1.1). V nékterych ptipadech je Etapa I vénovéana pouze rozsifeni
systému pro sbér dat (viz ptipad popsany v kap 4.2.2). Jindy uz je mozné piejit v ramci prvni
etapy pfimo k tvorbé matematického modelu nebo névrhu konkrétnich opatfeni (viz ptipady
popsané Vv kap. 4.1.2 a 4.1.3). Navrzena metodika si proto neklade narok na definitivnost.
Kvalitni vysledky s dlouhodobym efektem jsou vsak obvykle podminény pFitomnosti v§ech
tii klicovych prvki uvedenych v kap. 2:

e  73jisténi kvalitni datové baze,
e sestaveni vérohodného popisu feSeného systému,
e aprovedeni vypoctd smefujicich k volbé optimalniho isporného opatieni.

Pii feSeni jednotlivych projektu je tieba hledat cesty k dalSimu zvySovani efektivity
vyzkumné cCinnosti, kterd je vtomto pifipadé zaméfena na velmi aktudlni otazku
energetickych uspor a souvisejicich ekonomickych a environmentalnich dopadii. Navrzenou
metodiku je ve svétle piipadovych studii nutno chapat jako otevieny koncept, ktery by se
mél s kazdym dal§im vyzkumnym projektem vyvijet. Vedle projekti zamétfenych na
energetickou naro¢nost energetickych systémt muize byt metodika aplikovéana i na dalsi
technologie a procesy. Tyto technologie mohou byt soucéasti energetického systému
pramyslového podniku nebo muze jit o jednotlivé spotiebice (viz piipady popsané v kap.
4.1.42a4.15).

80



Komplexni pristup k reseni energetické efektivity objektii a procesii v priimyslové a komundlni sfére

6 ZAVER

Predklddand prace je shrnutim hlavnich poznatkli autora z oblasti hospodérnosti
energetickych systémi prumyslovych podniki a vétSich komplexti budov. V uvedené oblasti
je vyznamna poptavka po zvySovani energetické efektivity a dosahovani uspor, coz vytvari
prostor pro uplatnéni novych vyzkumnych tyma zaméienych na tuto oblast. V primyslové i
komunalni sféfe je obvykla jednak technologickd rozmanitost vyuzivanych energetickych
systémt, objekti a procesti a jednak nedlivéra provozovateli v nepodlozena feSeni.
Standardni postupy energetického managementu neptindsi uspokojivé vysledky, coz otevira
cestu k vyuziti sofistikovanéjsich, védeckych metod. Hlavnim cilem prace byla formulace
tzv. komplexniho pfistupu k projektiim energetickych spor, jehoz jadrem je nova metodika
feSeni. Navrzena metodika vychazi z publikovanych teoretickych postupti a vlastnich
zkuSenosti autora. Byla sestavena ve snaze o vysokou univerzalnost a soucasné¢ snadnou
praktickou aplikovatelnost. Kromé nového systematického postupu vnasi komplexni ptistup
do feseni projekta také principy procesniho inzenyrstvi a vliv dynamiky feSenych systémd.
Vysledkem jsou usporna opatieni podlozend vypocty, kterd jsou vhodna pro konkrétni
provoz.

Pfi komplexnim feSeni projekti energetickych Gspor by méla byt vzdy vyuzita uréita
uroven matematického modelovani. Existence kvalitnich matematickych modelti umoznuje
simulaci rlznych variant Gspornych opatieni a také provoznich rezimi energetického
systému. Velky potencidl pro uplatnéni matematickych modelt je pfedevsim u slozitych
systémi, kde neni mozné zvolit optimalni feSeni standardnimi empirickymi postupy. Rizné
urovné matematického modelovani pro oblast energetické efektivity v pramyslové a
komundlni sféfe byly systematicky popsany pomoci pyramidové struktury.

Propojeni aktivit vyzkumné organizace S realnymi potiebami primyslovych podniku
neni jednoduchym tkolem. Vyzkumny pracovnik klade diiraz na hlubokou analyzu feSené¢ho
systému a uplatnéni kreativnich, inovativnich postupi. Pozadavkem provozovateli
energetickych systémt je ucelené feseni s konkrétnim vysledkem v podobé snizeni nékladii
na energie, pticemz prioritou jsou jednoducha implementace a spolehlivost navrzeného
opatfeni. Podminkou Uspé$né analyzy energetického systému a vybéru spravného feseni je
dostupnost vérohodnych provoznich dat. Spravny sbér dat je klicem Kk uplatnéni
sofistikovanych postupli v ¢ele s matematickym modelovanim a simulaci variantnich feSeni.
Vyzkumné tymy musi ziskat potfebna data od pfisluSnych zaméstnanci podniku i z fidicich
systéml. Na zdkladé dostatecného mnozstvi v€rohodnych dat lze navrhovat 1 kreativni
usporna opatieni, protoze jejich navrh je podlozen vypocty a piedvida rizika spojena s jejich
implementaci.

Na prubéh vyzkumnych projekti ma vzdy zasadni vliv komunikace se zadavatelem.
PribéZzné uptesiovani naplné projektu, aktivni piistup vyzkumného pracovnika a korektni
uznani vlastnich omezeni napomahaji spolenému hledani a vzijemné divére. V praci byly
na zaklad¢ ptipadovych studii popsany konkrétni praktické kroky, které vyznamné ptispivaji
k Gispésnému dokonceni projektu. Komplexni pfistup k otazce energetické efektivity a jeho
implementace v podob¢ navrzené metodiky otevira cestu k novému, efektivnimu zptisobu
feSeni vyzkumnych projektd energetickych uspor. MuZe byt cennou pomickou pro
vyzkumné pracovniky, ktefi Vv této oblasti cht€ji spolupracovat nebo jiz spolupracuji
S primyslovymi partnery.

Dulezité je jesté zdliraznit vyznam etiky vyzkumné prace. Vyzkumné tymy by se mély
mit na pozoru pied pozadavky na ,,ipravu“ dat dle potieby zadavatele. Casty je také tlak na
vyslovovani zéavéri diive, nez jsou vérohodné podlozeny méfenim nebo vypoctem.
Nekorektni pozadavky hrozi zejména v piipadech, kdy je energeticky systém spravovan
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externim dodavatelem, nikoliv majitelem. Vyzkumny tym by m¢l pracovat na své
povéesti vérohodného, objektivniho a kompetentniho partnera. Vyjit vstiic pozadavku na
neobjektivni studii mize byt kratkodobé vyhodné, ale z dlouhodobého hlediska snizuje
kredit vyzkumného tymu i vzajemnou duvéru jeho Clend.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Symbol Vyznam Jednotka
c meérnd tepelnd kapacita vody JI(kg.K)
Ce cena elektrické energie Kc¢/KkWh
Cp cena zemniho plynu Ke&/my®

Cpd cena za rezervovanou kapacitu zemniho plynu Ke&/my®

Co cena lehkého topného oleje Kc/kg
Cpen pokuta za prekroceni denni rezervované capacity zemniho plynu K¢/mp®
e(t) regulacni odchylka -

Ee spotreba elektrické energie kWh/den
EH,nd potreba energie na vytapeni budovy MJ
G(s) prenosova funkce systému -

inv entalpie napdjeci vody J/h
ipp entalpie prehraté pary J/h

K zesileni -

1 hmotnostni priitok vody kg/h
Mo hmotnost spotiebovaného lehkého topného oleje kg/den
Hilpp priitok prehraté pary na vystupu z kotle kg/h

Pt topny vykon zdroje W
Qp objem spotirebovaného zemniho plynu mn®/den
Qp.d denni rezervovana kapacita zemniho plynu mn®/den

Qp,pen objem odebraného zemniho plynu nad denni limit mn®/den
QH,nd potieba tepla pro vytapéni budov MJ
Qis,Tot celkova tepelna ztrata topného systému MJ
o teplo zpétné ziskané z pfl'daW?yCh zaﬁgen{', Z topného systému MJ

a z okolniho prostredi
Qw,nd potieba tepla na ohrev teplé vody MJ

lo proporcionalni konstanta -

T casovd konstanta -

To derivacni casova konstanta -

Td dopravni zpozdeni S
T integracni casova konstanta -

Tn doba ndabéhu s
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Tu doba prutahu S
Trat teplota vratné vody do kotle K
Toyst teplota vystupni topné vody z Kotle K
U(s) Laplacev obraz vstupni veliciny -
u(t) vstupni velicina -

v objemovy priitok topné vody m3/h
Y(s) Laplaceuv obraz vystupni veliciny -
y(t) regulovand velicina -

z ucelova funkce EUR
AT rozdil teplot, tzv. teplotni spad K

p mérnd hmotnost vody kg/m?®

v vystup z reguldtoru -
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

ZKkratka | Vyznam

ANN Metoda neuronovych siti

BPS Bioplynova stanice

CFD Computational Fluid Dynamics (vypoctové modelovani dynamiky tekutin)

COP Topny faktor

CZT Centralni zasobovani teplem

v

CR Ceska republika

CSN Ceskd technickd norma

ELTO |Extra lehky topny olej

EM Energeticky management

EPC Energetické sluzby se zarukou

ERP Strategické planovani a rizeni zdrojit podniku

ESCo |Energy Service Company

EU Evropska unie

CH Chladici jednotka

IRC Individualni regulace teplot

IRR Internal Rate of Return (vnitini vynosové procento)

LED Svetelné diody

LENP | Laborator energeticky narocnych procesi

LR Linearni regrese

MaR Meéreni a regulace

MSF Vicestupniové mzikové odparovani

ND Narodni divadlo

NOx Oxidy dusiku

NPV Net Present Value (cistd soucasna hodnota)

ORC Organicky Rankiniv cyklus

OZE Obnovitelné zdroje energie

PC Pocitac

P&ID |Piping and Instrumentation Diagram

PID Proporcionalné integracné derivacni

PLC Programovatelny regulator

PP Payback Period (doba navratnosti)

RCH Reverzni chladici jednotka
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RIV Rejstrik informaci o vysledcich

SCADA | Supervisory Control and Data Acquisition

SW Software

¢ Tepelné cerpadlo

TUV Tepla uzitkova voda

TV Topna voda

VZT Vzduchotechnika a klimatizace

W2E Waste-to-Energy

ZP Zemni plyn
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Priloha €. 1 Dynamika odbéru tepla u vybranych procesnich zaiizeni

V této priloze jsou predstaveny charakteristické kiivky denniho odbéru tepla pro Ctyfti
vybrand procesni zafizeni. Jedna se o odsolovaci jednotku typu MSF, hydraulicky lis
pouzivany pii vyrobé dveii a dale vsadkovou pracku a parni su$i¢, coz jsou zafizeni
pouzivand v komerc¢nich a primyslovych pradelnach. Piedstavené kiivky spotieb vychazi
Z redlnych méfeni a ukazuji riznorodost zptisobu odbéru tepla u riznych zatizeni.

Odsolovaci jednotka typu MSF

Prvnim ptikladem je experimentalni jednotka slouzici k odsolovani motské vody na
obr. P1.1.

Obr. P1.1 Experimentdlni odsolovaci MSF jednotka

Jedna se o jednotku nizsi kapacity, ktera umoziuje vyrobu asi 50 1 destilované vody
za hodinu. Vyuziva principu mzikové destilace, ktera probiha pti vysokém podtlaku (az 0,05
bar(a)). Diky tomu staci pro experimentalni Gc¢ely teplota slané vody na vstupu okolo 60 °C.
Jeji ohiev zajistuje vymeénik tepla na vstupu do jednotky. Provozni vykon vymeéniku je
pomérné konstantni a pohybuje se okolo 20 kW. Reéalna spotieba je zavisla na teplote a
pratoku vstupni slané vody, teploté nastiiku na vstupu do odpatfovaci komory a Grovni
podtlaku v jednotlivych komorach. Jednodenni pribéh odbéru tepla ukazuje kiivka na obr.
P1.2.
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Obr. P1.2 Krivka denniho odbéru tepla odsolovaci jednotky typu MSF
Hydraulicky lis pouZivany pii vyrobé dveii
Druhym ptikladem je spotfeba tepla hydraulického taktového lisu Biirkle ODW

pouzivaného pii lisovani polotovarti ve vyrobé dvefi (obr. P1.3). Lis je ohfivan horkou
vodou kvili zajisténi teploty pro vytvrdnuti pojiva.

Obr. P1.3 Hydraulicky lis Biirkle ODW

Jmenovity vykon lisu je dle vyrobniho §titku 47 kW. Readln¢ namétené hodnoty jsou
vSak zna¢né proménlivé v zavislosti na provoznim vytiZeni technologie. Pfi najizdéni saha
odbérova Spicka az k 450 kW (viz obr. P1.4).



500
450

400 "
350
300
250

200 w
150

Tepelny prikon [kW]

100

50
0 ‘

0:00
2:00
4:00
6:00
8:00
10:00
12:00

o
Q
<

16:00
18:00
20:00
22:00

0:00

—

Cas [hod:min]

Obr. P1.4 Kfivka denniho odbéru tepla hydraulického taktového lisu Biirkle ODW

Vsadkova pracka

Komeréni vsadkova pratka PRIMUS FX 24 s kapacitou 24 kg suchého pradla na obr.
P1.5 je soucasti vybaveni Laboratofe energeticky naro¢nych procesi NETME Centre.
Laboratof je predstavena v ptiloze 4.

Obr. P1.5 Vsddkova pracka PRIMUS FX 24 s kapacitou 24 kg suchého pradla

Pracka vyuziva k ohfevu praci 1azné¢ paru. Odbér pary na ohifev praci 1lazné probiha
Vv pribéhu pracich cyklll narazové s ohledem na teplotni pozadavky konkrétnich pracich
programu. Obr. P1.6 ukazuje charakteristicky odbér béhem ¢tyt pracich cykli. Pro pracku
je typicky intenzivni odbér pary pro ohtev lazné na zacatku ptedpirky a hlavniho prani a poté
nulovy odbér béhem dalsich kroku praciho cyklu, kterymi je machani a odstiedéni. K dalsi



spotfebé dochdzi az v ramci nésledujiciho praciho cyklu. Odbérové Spicky se pohybuji
okolo 100 kW (para 8 bar(g)).
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Obr. P1.6 Krivka denniho odbéru tepla komercni vsadkové pracky PRIMUS FX 24
Parni susi¢

Pradelensky susi¢ PRIMUS T 24 s parnim ohfevem a kapacitou 24 kg suchého pradla
(viz obr. P1.7) je také soucasti vybaveni LENP NETME Centre. SusSi¢ je vyuzivan pro
kompletni suSeni froté ruéniki a osusek nebo predsuseni pradla pied jeho Zehlenim.
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Obr. P1.7 Susi¢ PRIMUS T 24 s kapacitou 24 kg suchého pradia



Pro ohfev susice je vyuzita para, ktera predava teplo suSicimu vzduchu ptes vymeénik
tepla. Jmenovity ptikon v parnim ohfevu 27 kW (para 3 bar(g)) az 36,2 kW (para 10 bar(Q)).
Jedna se ovsem o prumérné hodnoty za dobu susiciho cyklu, v jehoZz pribehu je odbér pary
dvoustavové regulovan ventilem. Skute¢né kratkodobé odbérové $pi¢ky dosahuji az 80 KW
(para 8 bar(Q)).
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Obr. P1.8 Krivka denniho odbéru tepla susice PRIMUS T 24
Vybrany prubéh na obr. P1.8 ukazuje Sest susicich cykl, béhem nichz mtze byt podle

potfeby ohiev relativné rovnomérny nebo cyklicky dvoustavovy, kdyz dochazi
K pribéZznému otevirani a zavirani parniho ventilu.



Priloha €. 2 Vypocet tepelné bilance objektu

Vypoéet tepelné bilance objekti ilustruje obr. P2.1, ktery pochazi ze star§i normy CSN
EN 832. Schéma ze star$i normy bylo vyuzito s ohledem na jeho nazornost. Pfi hodnoceni
konkrétniho objektu je tfeba kvantifikovat jednotlivé tepelné toky.

Obecné Ize rovnici energetické bilance budovy zapsat nésledujicim zptisobem:

Eyna + Qrva = Quna + Qwpna + Qistors 1)
kde  Ennd potieba energie na vytapéni budovy [MJ]
Qrvd teplo zpétné ziskané z ptidavnych zatizeni, z topného systému
a z okolniho prostiedi [MJ]
QH,nd potieba tepla pro vytapéni budov [MJ]
Qw,nd potieba tepla na ohtev teplé vody [MJ]
Qis Tot celkova tepelna ztrata otopného systému [MJ]

pasivni sol. zisky

rekuperace
metabolické teplo [C)]
ky

teplo spotiebi¢d zis
> prostup tepla
ﬂplo na vytapéni Qu,nd Qys,Tot
primarni
energie . L ztrata vétranim
energie vytapeni + TUV
energie na vstupu Eund (
N ohfev TUV Qw,nd )

Qrvd

jiné zdroje tepla (odpadni
technologické)

Obr.P2.1 Energeticka bilance objektu dle CSN EN 832

Energetické naroky na piipravu teplé vody (Qw,nd ) jsou dany poctem osob, které objekt
vyuzivani a jejich hygienickymi navyky a potfebami. Pokud nejsou znamy udaje o skute¢né
spotfebé teplé vody, je mozné potiebu teplé vody stanovit podle CSN EN 15316-3-1 [1],
Vrana nasledovné:

QW,day,nd =4,182"- VW,day,nd ’ (TW - TW,O)' 2)
kde  Qw,day,nd denni potieba tepla na ohtev teplé vody [MJ/den]
Vw,day,nd denni potieba (objem) teplé vody [m®/den]
Tw teplota teplé vody [K]

Two teplota studené vody ptivadéné do ohtivace (referencni) [K]


http://www.technicke-normy-csn.cz/730317-csn-en-iso-13790_4_84106.html
http://www.technicke-normy-csn.cz/730317-csn-en-iso-13790_4_84106.html

Denni potieba (objem) tepl€ vody Viy qay na [m3/den] se stanovi podle vztahu:

VW,f,day,nd f
Vwdayna = 7500 @3)
kde  Vwdaynd denni potieba (objem) teplé vody [m3/den]
Vw f,day,nd denni specifickd potteba teplé vody na podlahovou plochu
[I/(m?.den)]
f podlahova plocha [m?]

Orientacni hodnoty specifické potieby teplé vody Vw fday,nd jsou tabelizovany ve vyse
uvedené normé [1]. Ro¢ni potieba tepla na ohfev teplé vody Qw,annd se ziska vynasobenim
Qw.day,nd poétem dni, kdy je objekt vyuzivan. Vypocet dle CSN EN 15316-3-2 a 3 dale
zahrnuje tepelné ztraty rozvodu teplé vody, zasobniku teplé vody a ptfivodniho a zpétného
potrubi topné vody k ohfivaci vody.

Roc¢ni potieba tepla na vytapéni (Qn.annd) je dana klimatickymi podminkami béhem
roku.

QH,nd = QH,ht ~NH,gn" QH,gn:

(4)
kde  Q~nd potieba tepla na vytapéni [MJ]
QH,nt mnozstvi pfeneseného tepla v rezimu vytapéni [MJ]
MH,gn faktor vyuzitelnosti tepelnych ziskd v rezimu vytapéni [-]
QH,gn solarni a vnitini tepelné zisky budovy v rezimu vytapéni [MJ]

Mnozstvi pieneseného tepla v rezimu vytapéni Qu nt je zavislé na tepelnych ztratach objektu,
a tedy na okolni teploté (5).

Qune = (Hr + Hy) - D, ®)
kde Hr mérny tepelny tok prostupem [W/°C]
Hv mérny tepelny tok vétranim [W/°C]
D pocet denostupniti [°C.den]

Pocet denostupniti odrazi vliv klimatickych podminek (6). Jedna se o soucin poctu dnit
t vytapéni v jistém casovém obdobi a rozdilu stfednich teplot vnitfniho a venkovniho
vzduchu (6; — 8,) béhem tohoto obdobi

D=t-(6;—6,), (6)

Pti navrhu nového zdroje tepla se pro vypocet potieby tepla vyuziva tzv. klimatickych
denostupiii. Ty vychazi z historickych primérnych teplot udavanych CHMU. Pii kontrole
provozu jiz hotovych zdroji je vSak vhodnéjsi pouZzivat tzv. meteorologické denostupné.
Ty se stanovuji podle teplot namétenych v uréitém konkrétnim ¢asovém tseku, napt. béhem
jednoho otopného obdobi. Meteorologické denostupné lze vyuzit i pii porovnavani
jednotlivych otopnych obdobi z hlediska dopadu na potiebu tepla pro vytapéni, coz umozni
napt. vy¢islit vlivy Gspornych opatieni [2]. Meteorologické i klimatické denostupné, délka
otopného obdobi a primérné venkovni teplota a doby slune¢niho svitu pro cca 68 mist jsou
uvedeny v publikaci CEA [3], ktera je prubézné aktualizovana. Slabé stranky vyuziti
denostupnt pii predikei spotieb ukazuje zdroj [4].
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Priloha €. 3 Digram rocniho trvani potieby tepla pro lokdlni kotelnu systému CZT
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Priloha €. 4 Priklad zkusebny/laboratoie umoziujici zajisténi experimentdlnich dat

Laboratoi energeticky naro¢nych procesti je moderni zkuSebna, kterd je soucasti
vyzkumného centra NETME Centre (obr. P4.1). NETME Centre neboli Centrum novych
technologii pro strojirenstvi je koncipovano jako regionalni vyzkumné a vyvojové centrum,
zaloZené na védecké a vyzkumné zakladné Fakulty strojniho inzenyrstvi Vysokého uceni
technického v Brng.

Obr. PA.1 Experimentalni infrastruktura s modelem priimyslové pradelny v hlavni hale Laboratore
energeticky narocnych procesit, NETME Centre

Univerzalni experimentalni infrastruktura této laboratofe umoziuje piipojit a testovat
pradelenské techniky, na kterou se laboratoi specializuje, to mohou byt napt. reaktory,
kogenerac¢ni jednotky, tepelna ¢erpadla, odparky, mycky, sterilizatory, chladni¢ky apod.

Ustiednim procesem, ktery je v laboratofi provozovan a studovén, je proces profesni
udrzby pradla. Motivaci pro studium tohoto procesu je jeho energeticka naro¢nost a obecna
znamost. Integraci uceleného souboru pradelenské techniky a provozniho pfislusenstvi do
infrastruktury laboratote vznikl pln€ funkéni model priimyslové pradelny s kapacitou az 500
kg pradla za sménu s nadstandardnim vyzkumnym zazemim jako tzv. model energeticky
narocného procesu (obr. P4.1 a P4.2). Tento model umoziiuje testovani uspornych opatieni
V provoznim méfitku.

Hlavni vyvojovou aktivitou LENP je testovani pradelenskych strojli zamétené na
jejich inovace. M¢éfici technika laboratofe umoznuje centralizovany sbér dat z meéfeni
nejruznéjsich fyzikalnich veli¢in — od méfeni teplot, tlakt a pritokt pfes vlastnosti elektrické
sit¢ po tenzometrické méteni deformaci konstrukce stroji. Dlouhodoby vyzkum je zaméten
na specializované testy novych pradelenskych strojii. Pro tento ucel byla laboratoi schvéalena
organizaci CSA Group jako zkuSebna pro provadéni certifikacnich testt pramyslovych
pracek pro kanadsky trh. Déle v laboratofi probihalo napt. testovani radio-frekvencéni
identifikace pradla nebo analyza degradace textilii s podilem nanovlaken vlivem prani.



Obr. P4.2 Vilcové Zehlice, které jsou soucasti modelu priumyslové pradelny v Laboratori
energeticky narocnych procesii, NETME Centre

Unikatnim prvkem laboratofe je plynova mikroturbina Capstone C30 (obr. P4.3), ktera
predstavuje progresivni kogeneracni technologii vyuzivajici zemni plyn. Pfi spalovani
zemniho plynu generuje az 30 kW elektrického vykonu a ve spalinach (o teploté okolo
300 °C) az 90 kW tepelného vykonu (cca 60 kW efektivné).

Obr. P4.3 Plynova mikroturbina Capstone C30 v Laboratori energeticky narocnych procesii,
NETME Centre
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