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1) Vyhlaska MPO ¢&. 264/2000 Sb. o zakladnich méficich jednotkach a ostatnich jed-

notkach a o jejich oznacovani.
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Méfeni odbéru elektrické energie — piiklad zapojeni dvousazbového méficiho za-

fizeni s jednopovelovym pfijimacem HDO.

Ptiklad zapojeni méfici soupravy pro odbér a dodavku z asynchronniho generatoru

s vykonem nad 25 kW.
Ptiklady zapojeni méfeni dodavky tepelné energie v pafe a kondenzatu
Meéteni dodavky zemniho plynu — p¥epocet hodnot atmosférického tlaku

Ptiklady zasobovani sité z jednoho nebo dvou mist s kolisavym spalnym teplem

objemovym.

Vypocet vazeného priméru spalného tepla objemového za odedtové obdobi pii

dodavce plynu ze zdroje A;.
Piiklad vypoctu dodané energie v zemnim plynu.

Doporucené konstanty pro vypocet spalného tepla objemového ptevzaté z ISO

6976 pti vztazné teploté 15 °C a referencni teploté spalovani 15 °C.

10) Piiklady dodavek zemniho plynu s rtiznou kvalitou.



Uvod do problematiky
Cil publikace

Cilem publikace je poskytnout pracovnikiim v oblasti energetiky informace o sou¢asnych
trendech v oblasti méfeni, fizeni a optimalizace spotieby energie ve viech jejich formach

a zaroven odkazat na platnou legislativu v této oblasti.

Nazvoslovi a jednotky

Nazvoslovi a jednotky v energetice jsou uréeny jednak zékony, vyhlaskami a platnymi

eskymi technickymi normami (CSN).

V oblasti zdkonnych mérovych jednotek soustavy ISO je zakladni Seskou technickou

normou CSN ISO 31-0 a na ni navazujici daldi CSN ISO tady 31.

w

Zakonné mérové jednotky jsou na zakladé zakona o metrologii € 505/1990 Sb.,
v platném znéni, stanoveny vyhlaskou MPO &. 264/2000 Sb., ktera je soudasti piflohy té-
to publikace.

Zakladni nazvoslovi v elektrotechnice je upraveno platnou CSN 34 5001.

Normalizovana napéti v elektrotechnice jsou uvedeny v CSN IEC 38 (33 0120) - Norma-

lizovana napéti IEC.

Nazvoslovi v oblasti vody a pary pro tepelnd energetickd zafizeni s pracovnim tlakem pa-

ry do 8 MPa je uvedeno v platné CSN 07 7401.

Zakladni nazvy v oblasti elektraren a teplaren jsou uvedeny v CSN 33 3100, ktera dnes
jiZ neni platna, pfesto v energetice jsou pojmy, které jsou v ni definovany, béZn€ uzivany

v provozni praxi.

Nazvoslovi v elektrotechnice je obsaZeno v Mezinarodnim elektrotechnickém slovniku

v jednotlivych normach fady CSN IEC 50.



Terminy a veli¢iny z oboru vodnich turbin a akumulaénich &erpadel a specifikace meto-
diky zkousek a zpiisoby méfeni potiebnych veli¢in jsou uvedeny v CSN EN 60041 - Pte-
jimaci zkousky na dile pro uréeni hydraulickych charakteristik vodnich turbin, akumu-

la¢nich cerpadel a cerpadlovych turbin.

Mgfeni elektrickych veligin v dozorndch vyroben a rozvodi elektiiny je uvedeno v CSN
33 3265 - Elektrotechnické predpisy. Méfeni elektrickych veli¢in v dozornach vyroben a

rozvodu elektfiny

Aktuélni udaje o platnych Seskych technickych normach je moZno nalézt na serveru Ces-

kého normalizaéniho institutu na adrese www.csni.cz.

Legislativa

Zakladnim pfepisem v oblasti metrologie ze zakon &. 505/1990 Sb., o metrologii; ve zné-
ni sebe sama, dale zdkona ¢. 137/2002 Sh., zékona ¢&. 13/2002 Sb. a znovu sebe sama -
zékona ¢. 119/2000 Sb. (I11. ¢ast) a zadkona &. 226/2003 Sb. (2. ¢ast) - obé k datu vstupu
do EU.

Zakladnim pravnim pfedpisem v oblasti energetiky je zakon ¢&. 458/2000 Sb., o podmin-
kach podnikani a o vykonu statni spravy v energetickych odvétvich a o zméné nékterych
zakond (energeticky zakon); ve znéni zédkona ¢. 262/2002 Sb.; zakona ¢&. 151/2002 Sb.;
zakona ¢&. 278/2003 Sb.; zakona ¢. 309/2002 Sb.; zakona ¢&. 356/2003 Sb. s uéinnosti ke
dni vstupu do EU - 1. kvétna 2004

Zé&kladnim pravnim predpisem v oblasti uziti energie ze zakon ¢. 406/2000 Sb., o hospo-

dafeni energii; ve znéni zakona ¢. 359/2003 Sb.

Ke viem vySe uvedenym zakontim byla vydana cela fada vyhlaSek k jejich provedeni. Je-
jich uplny vyéet neni pfedmétem této publikace, je moZno je nalézt napf. na serveru mi-

nisterstva vnitra CR na adrese www.mvcr.cz.



Seznam zavaznych pravnich ptedpisii z oblasti energetiky je také uveden na webové
strance ministerstva priimyslu a obchodu www.mpo.cz a byva vydavan ve Véstniku MPO

(viz napf. Castka 1-2 Véstniku MPO z 09. 05. 2003).

Na tomto misté je zapotiebi pfipomenout, Ze v tzv. obchodnim styku — ve vztahu proda-
vajici — kupujici, kdy dochazi k uplatnému prevodu vlastnictvi ke konkrétni formé ener-
gie nebo média, musi byt dodavka méfena tzv. stanovenym méiidlem dle zakona &.
505/1990 Sb., o metrologii, v platném zn&ni. Podminky instalace méfidel a u&tovani
v ptipadé poruchy téchto méfidel jsou upraveny energetickym zdkonem &. 458/2000 Sb.,

v platném znéni a jeho provadécimi piedpisy.

Energeticky zakon ma byt v zavéru roku 2004 zasadn& novelizovan, proto doporucujeme

¢tenafi pracovat s jeho aktualni platnou verzi.

PFehled méreni jednotlivych forem energie

Zasadni otazka, kterd musi byt pfi méfeni jednotlivych forem energie vyjasnéna je ta, zda
mefidlo ma slouzit k Uplatnému predani méteni pfislusné formy energie, nebo zda slouZi

k vnitropodnikovému nebo vnitroorganizaénimu rozudtovani.

V prvnim piipadé je zapotrebi instalovat méfidlo stanovené dle zdkona &. 505/1990 Sb. o
metrologii, ve druhém piipad¢ se bude jedna o métidlo, které nazyvame pracovnim nebo

technickym.

Stanovena méfidla byvaji obvykle drazsi, nez métidla nestanovend, musi u nich byt pro-
vadéno pravidelné navazovani na etalony ve lhitach, stanovenymi provadécimi pedpisy

k zakonu o metrologii.



Registrace a vyhodnocovani namérenych tdaju

Z technického hlediska je registrace a vyhodnocovani naméfenych udaji fesena obvykle
integrovanymi systémy. Jednotlivé slozky vzajemné vazby mezi nimi jsou optimalizova-
ny a tim je dosaZeno nakladov¢ efektivniho prostiedi.

Vazba mezi jednotlivymi systémy je fesena u jednotlivych zafizeni bud’ spolecnym pro-
tokolem nebo integratorem. Ridici algoritmy pro jednotlivé energetické subsystémy jsou
feSeny v decentralizovaném fidicim systému s inteligenci rozloZenou obvykle do tfi
urovni:

a) procesni urovei — lokalni Fizeni
Tato urovenl je tvofena mikroprocesorovymi regulatory, k jejichZ vstuptim jsou pfi-
pojeny jednotlivé snimace a ¢idla regulovanych a méfenych veli¢in spolu se signaly
provoznich a poruchovych stavii. Regulatory jsou vybaveny pfislu§nymi algoritmy
fizeni daného zatfizeni a musi byt schopny autonomni funkce, aby v pfipad¢ pferuseni
komunikace s fidicimi moduly bylo zachovéno fizeni lokélnich systému na zakladé
definovaného lokalniho algoritmu.

b) nadiazena automatizacni droven
Tato uroven je tvorena sitovymi fidicimi jednotkami vyuzivajicimi operacni systém
pracujici v redlném case. Koordinuji tak ¢innost v§ech komunikujicich komponenti a
zabezpecuji vzajemnou komunikaci procesnich regulatorl a realizuji fidici algoritmy
vys$i trovng.

Sitové tidici jednotky zajistuji zejména:

- realizaci komplexnich ¢asovych programt,

- sbér historickych dat, tj. historii bodu a trendy,
- definici databazi,

- komunikaci v ramei automatizaéni urovné.

¢) Uroveii spravy informaci — operatorska stanice
Jednotlivé pracovni stanice jsou piipojeny k systémové siti, kterou predavaji obsluze
zpracované informace o fizenych technologiich a objektech. Zakladnimi funkcemi
téchto pracovnich stanic je:

- zobrazeni jednotlivych oblasti fizenych objektd grafickou formou,
- zobrazeni textovych informaci o stavu fizenych systémti,
- automatickd alarmovan hlaseni s rozlisenym stupném priority.
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Vyznam kontroly analyzy Gcinnosti energetického managementu

Zasady pro monitorovani
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Aby bylo moZné vyhodnocovat chovani fizenych energetickych systému je nutné monito-
rovat pribéh relevantnich udajt.

Vzhledem k vysoké mife slozitosti energetického systému je nutno vzdy definovat cil
monitorovani a ndsledné rozhodnout o specifikaci potfebnych monitorovacich mist a tida-
ju.

V zasadé lze rozliSovat tyto cile pro méfeni a monitorovani chodu:
- zajiSténi bezpecnosti p¥i provozu systému

- zajisténi technické provozuschopnosti systému,

- zajisténi optimalniho provozu systému.

Je ztejmé, Ze pro kazdy cil je nutno vytvofit samostatny soubor relevantnich udaji po-
tfebnych pro monitorovani, rozhodnout o zpisobu jejich vyhodnocovani a zptsobu evi-
dence piipadné archivace.

RovnéZ je zieymé, 7e zakladnim cilem pro monitorovani navrhovaného systému fizeni
energetického hospodarstvi je zajisténi optimalniho provozu systému.

Lze konstatovat, 7Ze v pfipadé monitorovani udaji o energetickych systémech se témér
vzdy jedna o méteni fyzikalnich veli¢in.

Meéfeni fyzikalnich veli¢in je specificka odborna disciplina ktera vychazi z platnosti fyzi-
kalnich vztaht a je proto nutné pfi aplikaci systému monitorovani respektovat zakladni
pravidla podminujici korektnost vyhodnocovani monitorovanych udaja.

Je nutné si uvédomit, Ze metrologie jako samostatny védni a technicky obor se mj. zaby-
va:

- méficimi metodami (véetné zpracovani vysledkli méfeni),

- technikou méfeni (metodikou méreni),

- metidly,

- stanovenim fyzikalnich a materidlovych konstant,

- vlastnostmi osob provadéjicich méren.

Pii praktické aplikaci metrologie je nezbytné vychazet z téchto zasad:
- specifikovat relevantni a kvantitativné kazdou veli¢inu,
- rozliSovat jednotlivé typy velicin, tj.:
- veli¢iny mnoZstvi (extenzivni),
- veliCiny stavu (intenzivni),
- veli¢iny protenzivni,
- pouzivat soustavu jednotek SI,
- instalovat vzdy méfidla odpovidajici kvalitativnim a kvantitativnim parametriim méte-
né veli¢iny a potfebné pfesnosti méfeni,
- urcit urovné pofizovani dat respektujici hierarchii prvki systému,



- zajistit zpracovani planu monitorovacich mist a planu ode¢ti pro jednotliva dil&i stie-
diska pro uétovani energie,

- provést rozdéleni monitorovacich mist podle zplisobu odeéti na:
- mista odeditand automatizované,
- mista odecitana obsluhou zafizeni,

- zajistit odpovidajici odbornou uroven osob provadéjicich méfeni,

- zajistit pravidelné ovéfrovani instalovanych méfidel.

Rizeni energetickych systémii

Pro efektivni fizeni energetickych systému je zapotiebi v prvni fad¢ zajistit sbér a archi-
vaci relevantnich udajli o chodu energetického hospodaistvi a jednotlivych méfenych

formach energie a médii.

Soubor registrovanych tdaji

Aby bylo moZné spravné a korektné hodnotit hospodarnost uziti jednotlivych forem
energie je nezbytné disponovat relevantnim souborem registrovanych udaji v daném d&a-
se. Pro jednotlivé,nejCastéji se vyskytujici energetické systémy a subsystémy, lze obecné
formulovat nésledujici soubor potiebnych tdaji.

a) Organizac¢ni jednotka primyslové energetiky

Registrované udaje:

- spotieba el. energie,

- technické maximum vykonu el. energie,

- dosaZené maximum vykonu el. energie,

- spotfeba zemniho plynu,

- spotfeba kapalnych paliv,

- spotteba pevnych paliv,

- spotieba pitné vody,

- spotfeba povrchovych vod,

- mnoZstvi vyrobené pary,

- mnoZstvi vyrobené horké vody,

- mnoZstvi vyroben¢ el. energie,

- mnozstvi vyrobeného stla¢eného vzduchu,

- mnozstvi vyrobenych technickych plyni,

- mnozstvi dodan¢ho zemniho plynu,

- mnozstvi dodané pitné vody,

- mnoZstvi povrchove vody,

- mnozstvi dodaného tlaceného vzduchu,

- mnozstvi prodané energie jednotlivym autonomnim nakladovym stiediskim,

- mnozstvi prodané energie ostatnim odbérateltim (v ¢lenéni podle druhu energie a od-
bérateli).



b) Distribuce elektrické energie

Registrované uidaje

- spotieba el. energie celkem,

- technické maximum vykonu el. energie,

- dosaZené maximum vykonu el. energie,

- dosaZené maximum vykonu el. energie,

- mnozstvi dodané el. energie v systému VN (VN),

- dosaZen¢ maximum vykonu el. energie v systému VN (VVN),

- mnozstvi dodané el. energie v systému NN,

- dosazené maximum vykonu el. energie v systému NN,

- mnozstvi prodané el. energie a dosaZené maximum autonomnich nékladovych stiedi-
sek,

- mnoZstvi prodané el. energie ostatnim odbérateltim.

¢) Vyroba tepla

Registrované adaje:

- spotieba zemniho plynu,

- spotieba kapalnych paliv,

- spotfeba pevnych paliv,

- spotfeba el. energie,

- spotieba vody,

- spotieba napajeci vody,

- spotieba dopliiovaci vody do horkovodniho systému,
- mnozstvi vracené¢ho kondenzat,

- mnoZstvi vyrobeného tepla na jednotlivych kotlich,
- mnozstvi vyrobeného tepla z paliva zemni plyn,

- mnoZzstvi vyroben¢ho tepla z pevnych paliv,

- mnoZstvi vyrobeného tepla z kapalnych paliv,

- mnozstvi vyrobeného tepla celkem,

- mnozstvi dodaného tepla v horké vodé (teplé vods),
- pocet provoznich hodin jednotlivych kotld,

- priibéh venkovnich teplot vzduchu.

d) Distribuce horké vody (teplé vody)

Registrované udaje:

- mnoZstvi dodané horké vody (na prahu kotelny)

- mnoZstvi prodané horké vody méfené (v ¢lenéni podle odb&rovych mist),

- mnoZstvi prodané horké vody neméfené (v Elenéni podle odb&rovych mist),

- mnozstvi prodané horké vody jednotlivym nakladovym stfediskdm,

- mnoZstvi prodan¢ horké vody ostatnim odbérateltim (v ¢lenéni podle odbérateli).



a)

Distribuce tepla parou

Registrované udaje:

)

mnozstvi dodané pary (na prahu kotelny),

mnoZstvi prodané pary méiené (v ¢lenéni podle odbérnych mist),

mnoZstvi prodané pary nemétené (v ¢lenéni podle odbérnych mist),)
mnoZstvi prodané pary jednotlivym nakladovym stfedisktiim,

mnozstvi prodané pary externim odbératellim (v ¢lenéni podle odbératelt),
mnozstvi prodané pary ostatnim odbératelim (v ¢lenéni podle odbérateltr).

Distribuce zemniho plynu

Registrované udaje:

g)

spotfeba zemniho plynu celkem,

spotfeba zemniho plynu pro otopné ucely,

spotfeba zemniho plynu pro technologické ucely (v ¢lenéni podle odbérnych mist),
mnozstvi prodaného zemniho plynu ostatnim odbérateltim (v ¢lenéni podle odbérate-
16).

Vyroba a distribuce stlaceného vzduchu

Registrované udaje:

mnozstvi vyrobeného stlaceného vzduchu,

mnozstvi prodaného stlaceného vzduchu métené (v ¢lenéni podle odbérnych mist),

mnozstvi prodaného stlaceného vzduchu nemétené (v ¢lenéni podle odbérnych mist),

mnozstvi prodaného stlacené¢ho vzduchu jednotlivym nakladovym stfediskiim,

mnozstvi prodaného stlaceného vzduchu ostatnim odbérateldm (v Clenéni podle od-
bérateltt).

h) Distribuce pitné vody

Registrované udaje:

i)

mnozstvi dodané pitné vody
mnozstvi prodané pitné vody celkem,
mnozstvi prodané pitné vody ostatnim odbérateliim (v ¢lenéni podle odbérateli).

Uprava a distribuce provoznich vod

Registrované udaje:

mnozstvi odebrané vody u jednotlivych zdroji provoznich vod,
spotfeba el. energie,

spotieba stlaceného vzduchu,

mnozstvi prodané vody jednotlivym nakladovym stfedisktim,
mnozstvi prodané vody ostatnim odbératelim.



Optimalizaé¢ni kritéria
Aby bylo moZno zvolit spravné optimalizaéni kritéria, je zapotiebi nejprve spravné a tpl-

né identifikovat systém, ktery ma byt optimalizovan.

Identifikaci systému miiZeme provadét:
a) modelovanim na bazi teoretickych predpokladii

b) modelovanim s vyuZitim naméfenych hodnot existujiciho systému, ktery ma byt
optimalizovan.

Aby bylo mozné vyhodnocovat a nasledné optimalizovat chovani fizenych energetickych
systémi je nutné monitorovat prib¢h relevantnich udaji.

Vzhledem k vysoké mife sloZitosti energetického systému je nutno vZdy definovat cil
monitorovani a nasledné rozhodnout o specifikaci potfebnych monitorovacich mist a uda-
ju.

V zasadé lze rozliSovat tyto cile pro monitorovani:
- zajiSténi bezpeénosti pri provozu systému

- zajiSténi technické provozuschopnosti systému,
- zajisténi optimalniho provozu systému.

Je ziejmé, Ze pro kazdy cil je nutno vytvofit samostatny soubor relevantnich tdaji po-
tiebnych pro monitorovani, rozhodnout o zptisobu jejich vyhodnocovani a zpisobu evi-
dence pripadné archivace.

RovnéZ je ziejmé, Ze zakladnim cilem pro monitorovani navrhovaného systému fizeni
energetického hospodaistvi je zajisténi optimalniho provozu systému.

Lze konstatovat, Ze v piipadé monitorovani 0daji o energetickych systémech se téméf
vzdy jedna o méfeni fyzikalnich velicin.

Méfeni fyzikalnich veliéin je specifickd odborna disciplina ktera vychazi z platnost: fyzi-
kalnich vztahti a je proto nutné pii aplikaci systému monitorovani respektovat zakladni
pravidla podmiriujici korektnost vyhodnocovani monitorovanych tudaji.

Je nutné si uvédomit, Ze metrologie jako samostatny védni a technicky obor se mj. zaby-
va:

- méficimi metodami (véetné zpracovani vysledkli méfent),

- technikou méfeni (metodikou méfent),

- meridly,

- stanovenim fyzikalnich a materidlovych konstant,

- vlastnostmi osob provadéjicich méteni.



Pfi praktické aplikaci metrologie je nezbytné vychazet z téchto zasad:

- specifikovat relevantni a kvantitativné kazdou veli¢inu,
- rozliSovat jednotlivé typy velicin, tj.:
- veli¢iny mnoZstvi (extenzivni),
- veliCiny stavu (intenzivni),
- veli¢iny protenzivni,
- pouzivat soustavu jednotek SI,
- instalovat vZdy méfidla odpovidajici kvalitativnim a kvantitativnim parametrim meéte-
né veli¢iny a potiebné piesnosti méteni,
- urcit urovné pofizovani dat respektujici hierarchii prvki systému,
- zajistit zpracovani planu monitorovacich mist a planu odectfl pro jednotliva diléi stie-
diska pro uctovani energie,
- provést rozdéleni monitorovacich mist podle zplisobu odecti na:
- mista odecitana automatizovang,
- mista odecitana obsluhou zafizeni,
- zajistit odpovidajici odbornou uroven osob provade€jicich méfent,
- zajistit pravidelné ovéfovani instalovanych métidel.

Energeticka bilance — kriterium hodnoceni hospodateni s energii

Energetickou bilanci 1ze bezesporu povazovat za zékladni informacni kamen pro identifi-
kaci stavu hospodafteni s energii v§ech forem ve sledovaném systému a pro naslednou op-
timalizaci posuzovaného systému.

Energeticka bilance ma komplexni vypovidaci schopnost o stupni efektivnosti vyuZivani
vSech forem energie ve sledovaném systému. Z téchto diivodt je nezbytné, aby pfi reali-
zaci energetického managementu byla energeticka bilance jednim z hlavnich nastroju.

Diivod je ziejmy, nebot’ energeticka bilance umoziluje zjistit strukturu pouzitych energe-
tickych zdrojt, energetické ztraty a efektivnost konecné spotieby energie. Zaroven je
podkladem pro analyzu stavajiciho stavu a stanoveni opatieni vedoucich efektivnéjsimu
vyuziti jednotlivych forem energie ve sledovaném systému.

Energetickou bilanci 1ze obecné definovat jako proces identifikace mnoziny energetic-
kych vstupi a mnozZiny energetickych vystupli zkoumaného systému.

Z matematického hlediska 1ze energetickou bilanci chépat jako rovnici, kde plati, Ze su-
ma vstupni energie se rovna sumé jednotlivych sloZzek vystupni energie. Tato definice
vychazi ze zdkona o zachovani energie.

S pojmem ,energeticka bilance* uzce souvisi pojem ,,hmotnostni energeticka bilan-
ce“. V ¢em se tyto dva pojmy 1i81? Rozdil spociva ve zpisobu kvantifikace vstupi a vy-
stupt energie.



Zatim co energetickd bilance se vyjadiuje ve shodnych jednotkach, tj. joulech resp. jejich
nasobcich, hmotnostni energeticka bilance pracuje s riznymi jednotkami vyjadfujicimi
mnoZstvi vstupnich a vystupnich komponentt energie (napf. t, m’>, kWh apod.).

Energetické bilance se obvykle vyjadiuji v tabulkové podobé a graficky pomoci San-
keyova diagramu. Oba zplsoby vyjadieni energetické bilance slouzi k zobrazeni toku
energie od vstupu do systému pted probihajici energetické procesy uvniti tohoto systému
aZ po konecnou spotiebu energie systémem. Tok energie je vZzdy vztazen k ur€itému ca-
sovému intervalu. nejcastéji timto intervalem je rok, mésic a den.

Nejjednodussi matematicky zapis energetické bilance systému je tento:
Wdod = Wsp + Wztr
kde:

Waoa je mnozstvi energie dodana do systému za sledované obdobi
W,  je mnoZstvi uZite¢né spotfebované energie v systému za sledované obdobi
W, je mnozstvi energie ztracené v systému vlivem energetickych procest

Leva strana rovnice reprezentujici mnozstvi dodané energie za sledované obdobi je nazy-
vana stranou energetickych zdroji.

Prava strana rovnice je oznadovana stranou spotieby energie.

Energetické bilance maji riizné ¢lenéni. NejCastéji je provadéno Elenéni podle ucelu a
predmeétu bilancovani.

Podle ucelu je mozné ¢lenit energeticke bilance na dvé zékladni skupiny a to:
a) statistické
b) planovact

Statistickd energeticka bilance mé za ucel vybilancovani energetickych tokl v systému
za uplynulé obdobi. Slouzi ke zjistovani stavajiciho stavu a k odhaleni nedostatkil v uziti
jednotlivych forem energie ve zkoumaném systému.

Planovaci neritickd bilance slouzi predevsim ke kvantifikaci budoucich potfeb energetic-
kych zdrojt v systému z hlediska cilli systémti.

Clenéni energetickych bilanci v primyslové energetice je obvykle nasledujici:

1. hospodarsko-organizacéni (stfediska, zdvodu, podniku),

2. agregatové (energetickych zafizeni a jejich Casti, technologickych celki apod.),
3. objektové (vyrobnich hal, administrativnich budov apod.).

Hospodarsko-organizacni energetické bilance jsou velice rozmanité vlivem rozsahu a
cild zkoumanych systémi. S rostouci velikosti zkoumaného systému je vétSinou nutné
pouzivat niz§i rozliSovaci Uroven a tudiz agregaci tokl energie.



Agregatova energeticka bilance je zékladem energetickych bilanci vySe popsanych, ne-
bot’ jejich tikolem je stanoveni energetickych toki energetickych zatizeni a technologic-
kych celka.

V této souvislosti je na misté pfipomenout v teorii velmi Casto pouzivané funkéni zavis-
losti dvojic veli¢in vykonové bilance, nazyvané energetickymi charakteristikami.

Nejpouzivangj$i z nich jsou:

- spotiebni charakteristiky,

- charakteristiky ztrat,

- charakteristiky vlastni spotieby.

Spotiebni charakteristika vyjadiuje funkéni zévislost pfikonu agregatu (energetického
zatizeni, technologického zafizeni) na jeho vykonu.

V této souvislosti se agregaty Casto rozd€luji na tzv. agregaty 1. typu a agregaty 2. typu.
Rozdil mezi témito dvéma skupinami spociva v rychlosti funkéni zavislosti. zatim co u
agregati 1. typu dochazi k okamzitym zménam piikonu pfi zménach vykonu, u agregati
2. typu je zména piikonu vysledkem dlouhodobéjsiho plisobeni zmény vykonu.

Hlavnimi pfedstaviteli 1. typu agregati jsou motory, generatory, kotel, transformatory,
kompresory, turbiny apod. Jedna se tedy vesmés o zdrojové energeticka zafizeni ale
nejen, nebot’ do této skupiny patii i cela fada technologickych zafizeni produkujici vy-
robky.

Typickym predstavitelem agregatl 2. typu jsou pece. U peci je mozné méfeni okamzitych
hodnot pifkond v zavislosti na Case, ale okamzité hodnoty vykonll peci naméfit nelze.
MiiZe se pouze stanovit primérna hodnota vykonu, jako podil velikosti vsazky a doby
pracovniho cyklu pece.

Analytické vyjadieni téchto charakteristik je bud’ linearni nebo nelinearni.

Linearni charakteristika je pro svoji jednoduchost nejéastéji vyuZivana a ma tento mate-
maticky tvar:

P,=P,+b.P

kde:

P,  je piikon zafizeni

P,,  je ptikon chodu naprazdno

b je pomérny prirtstek spotieby energie
P je vykon zatizeni

Nelinearni charakteristika ma obecny zapis funkéni zavislosti ve tvaru:

P, =P, + bP°



V praxi se pak nejcastéji pouzivaji funkéni zavislosti s exponentem ¢ = 2.

Spotiebni charakteristika agregétu je jeho zakladni pracovni charakteristikou na zakladé
niZ lze bez velkych problému stanovit ukazatele energetické efektivnosti, jeZ maji tvar
mérnych ukazatelli. Mezi zakladni ukazatele patfi energeticka naro¢nost, mérna spoticba,
mérné ztraty vztazené k piikonu resp. vykonu, mérna vlastni spotieba apod.,.

DuleZitou charakteristikou odvozenou od spotfebni charakteristiky je tzv. pracovni cha-
rakteristika agregatu.

Tato charakteristika je pfedev§im pouzivana v technologickych zafizenich produkujici
vyroby.

Diive nez zformulujeme definici pracovni charakteristiky, zminime se jesté o jednom
pojmu, kterym je tzv. ,, cvklovy diagram .

Jedna se o diagram zatiZeni technologického agregatu v zavislosti na dob¢ trvani techno-
logického procesu. Urcujicim parametrem je tedy technologicky proces a jeho rezim.

Pracovni charakteristika technologického zatizeni praveé spojuje energetické vlastnosti
agregatu s pracovnim rezZimem a vyjadiuje zavislost primérnych hodnot ptikonti na pri-
mérnych hodnotach vykont. Primérné hodnoty jsou vztazeny k dobé technologického
cyklu.

Poslednim typem energetické bilance ¢lenéné dle predmeétu bilancovani je tzv. objektova
energeticka bilance. JiZ z nazvu vyplyva, Ze se jednd o bilancovani zdrojii energie a
spotfeby energie v ramci stavebniho objektu resp. budovy.

Ugelem tohoto typu energetické bilance je jednak zjisténi stavajiciho stavu energetickych
narokd pfedmétného objektu z hlediska tepelnych vlastnosti objektl na zajisténi tepelné
pohody lidi a dale pak narokl na energii potfebnou pro zajisténi provozu nainstalovanych
technologickych zafizeni a spotfebici.

Sestaveni objektové energetické bilance je vhodné rozdélit do nékolika fazi.

Prvni faze je kvantifikace tepelnych ztrat objektu stanovenych na zakladé tepelné tech-
nickych vlastnosti objektu.

Druhé faze by méla byt zaméfena na energetické toky vyvolané nainstalovanymi techno-
logickymi zafizeni a spotiebici a jejich provozem.

Tieti faze spociva v syntéze piredchozich fazi. Stanoveni narokli ne energetické zdroje, ;.
vstupy jednotlivych pozadovanych forem energie pak jsou vysledkem této faze. Naroky
neenergetické vstupy by nemély byt prostym souctem tepelnych ztrat budovy a ostatni
spotieby vyvolané technologickymi zafizenimi a spotfebici. Je tfeba pocitat s druhotnymi
energetickymi zdroji energie vznikajicimi pti technologickych prosevech a uziti energie
ve spotiebilich. plati totiZz zakon zachovani energie, pii kterém se vSechny formy energie
transformuji na tepelnou energii, coZ ve svém disledku vede ke sniZeni potieb energie



pro vytapéni. RovnéZ je tieba respektovat energetické zisky, resp. ztraty vlivem vnéjSich
vlivi jako napf. slunecni osvit, proudéni vzduchu apod.

Stanoveni energetické bilance doporucujeme provadét podle téchto postupovych fa-
zi:

1/ Identifikace energetickych zarizeni a spotiebici

2/ Stanoveni bilan¢nich okruhii objektu

3/ Vytvoreni matice bilanénich vztahi

4/ Kvantifikace strany energetickych zdroji

5/ Kvantifikace strany spotieby energie

6/ Sestaveni vysledné energetické bilance a jeji vyhodnoceni

Zavérem lez konstatovat, Ze energeticka bilance je jednim z hlavnich néstrojii analyzy
stavajiciho stavu energetického hospodatstvi. SlouZi rovnéz k planovani budoucich po-
tteb energetickych zdroji. K tomuto uéelu se ponejvice vyuziva hmotovych energetic-
kych bilanci. Z hlediska energetického managementu je pak pfedevsim informacni za-
kladnou pro analyzu energetické u¢innosti probihajicich procesii zaroveilt umoziuje nala-
dovou analyzu a ptijimani kratkodobych i1 dlouhodobych rozhodnuti.

Normovani spoti‘eby energie

Korektn& zpracovana energeticka bilance budovy ¢i jiného energetického systému je za-
kladni kriterialni funkci pro hodnoceni hospodarného uziti energie.

Pro stanoveni korektnich pravidel systému fizeni je tfeba vzdy znat s maximalni mirou
piesnosti chovani predmétného energetického systému (budovy, agregatu, subsystému
z4sobovani energii apod.) z hlediska spotieby energie ve vztahu k vykonim.

Spotieba energie se méni v zavislosti na fad¢ faktord. Tyto proménné lze v zasadé rozde-
lit podle zavislosti na spotfebé do dvou zakladnich skupin na:

- specifické proménné - tj. faktory které urcuji spotfebu energie a jsou uréovany poza-
davky vyroby. Obsahuji prvky vyrobnich ukont, resp. doby provozu zatizeni.

- fiditelné proménné — tj. faktory, které mohou byt ovlivnény fizenim. Zahrnuji pfede-
viim provozni postupy, systémové fizeni, planovani, fizeni udrzby apod.

Je zfejmé, ze faktory specifické jsou limitovany druhem pouZivaného vyrobniho zafizeni,
teplem uZivanych prostortt a dobou provozu. Vyznamného sniZeni spotieby energie Ize
tedy dosahnout zpravidla pouze provedenim zésadni zmény — reprodukce, inovace nebo
rekonstrukce uzivanych systémi.

Naproti tomu fiditelné proménné jsou pravé ty aspekty, které mohou piinést piipadne
uspory energie.



Ve stadiu pfipravy monitoringu, je tieba rozhodnout, které jsou vhodné parametry jako
specifické proménné. Pro vétSinu procesi se shodnou vyrobou nebo ¢innosti je volba
téchto parametrl ziejma.

V piipad¢ procest s riznymi provoznimi podminkami, nebo s riiznym vyrobnim progra-
mem je tieba nejdiive ziskat podrobné&jsi znalosti o provadénych procesech.

Zasadné je nutno rozliSovat podle typu ¢innosti:

- kusova vyroba,

- smg¢s vyrobkd,

- hromadna vyroba,

- davkové procesy,

- exotermické procesy (tepelné zpracovani),
- vyroba tepla,

- vétrani,

- vétrani, event. chlazeni,

- vyroba a spotieba stlacené¢ho vzduchu.

Dale je tieba provést rozhodnuti, které subsystémy energetického hospodafstvi je vhodné
a ucelné z hlediska relevance spotieby energie podrobit procesu normovani spotieby
energie. Je zfejmé, Ze toto rozhodnuti je tfeba podminit kladnému ekonomickému vyhod-
noceni z hlediska o¢ekavanych efektt.

Dale je zfejmé, Ze smysl pfipadného normovani spotieby lze ocekavat pouze v téch pfi-
padech, kdy lze delegovat personalni odpoveédnost za hospodarné uziti energie a to na ba-
zi prokazateln€ naméfenych hodnot a periodickych vyhodnocovani dosazenych vysledk.

Pro kazdy takto zvoleny subsystém spotieby energie je tieba zvolit vhodné specifické
proménné. Normy spotfeby energie je vhodné vzdy odvodit na zakladé¢ statistického vy-
hodnoceni vhodného souboru skuteéného chovani kazdého subsystému.

Norma spotieby energie neni konstantni hodnota, ale je to rovnice respektujici skutec-
nost, Ze spotfeba energie je zavisla na specifickych proménnych, (tj. vyrobé, topnych
dnech apod.).

Typ rovnice zavisi na poctu specifickych proménnych a na priibéhu zavislosti mezi
spotfebou energie a témito specifickymi proménnymi.

Zavislost stanovené normy spotfeby energie ma nejcastéji tvar piimky typu E = a + bP,
kde:

a je spotfeba energie naprazdno
b je konstanta zvySeni spotieby energie na jednotku produkce
P je produkované mnozstvi*)

*) produkované mnoZstvi miZe byt pii normovani spotfeby tepla na vytapéné interpreto-
vano jako hodnota venkovni teploty.



Vypodet normy spotieby je vhodné zpracovat ve formé protokolu a prokazatelné ho pte-
dat prislusnému odpovédnému pracovnikovi.

V protokolu je uvedena hodnota normy spotieby a tzv. cilova hodnota normy spotieby,
pro vytvofeni motivace ke zlepSeni u¢innosti pfedmétného subsystému.

Stanoveni cilové hodnoty je vhodné provést jednim z t&chto zptisobi:

- podle nejlepsiho ptedchoziho vykonu,
- podle planovaného (oc¢ekdvaného) vykonu.

Pfi implementaci normovani spotfeby energie je tedy pro kazdy pfedmétny subsystém ur-
Cit:

- nezavislé specifické proménné,

- velikost statického souboru,

- vychozi normy spotieby energie,

- hodnotu cilovych norem spotieby.

Aby proces fizeni spotfeby energie na bazi norem spotieby byl spravné implementovan,
je nutné jesté formulovat dalsi fidici, kontrolni a motivaéni pravidla, konkrétné:

- operativni fizent
- teSeni odchylek,
- kontrola,

- systém motivace.

Operativni fizeni

Operativni fizeni zajist'uji pfislusni odpovedni pracovnici a jeho pfedmétem je:
- monitorovani a evidence udaji o spotfebé energie a produkei,

- monitorovani technického stavu energetického subsystému,

- vyhodnocovani dosaZenych udaji jejich porovnanim s normovanymi,

- 1dentifikace a kvalifikace odchylek od normovych hodnot,

- odstranovani odchylek.

Reseni odchvlek

V piipad€ zjisteéni odchylek je nezbytné z strany piislusného odpovédného pracovnika za-
jistit identifikaci p¥i¢in a piijmout pfislu§na napravné opatieni. Pokud jsou pii&iny zasad-
niho charakteru ovliviiujici stanoveni normy spotieby je tfeba rozhodovat o daldim po-
stupu na vyS$§i drovni managementu.

Kontrola

Funkci ,kontroly systému fizeni spotfeby energie zajistuje obvykle top manager pied-
métného energetického hospodaistvi.



Kontrolu je tfeba provadét pravidelné (napt. ve frekvenci 2x do roka) ptiGemz jsou pro-
véfovany tyto aspekty:

1

funkénost systém a informacniho toku,
aktualnost stanovenych norem spotieby,

funkci méfidel,

ekonomické efekty aplikovaného systému Fizeni.

Motivace

V ramci implementace norem spotfeby energie je ucelné rovnéZ konkretizovat systém
motivace zainteresovanych pracovnikd, pfi¢emz je vhodné vyuzit tyto nastroje:

- odmény v pfipadé dosazeni niz§ich hodnot spotieby nez normovanych,

- odmény v ptipadé dosazenych cilovych norem spotieby,

- sankce za pfekro€eni stanovenych norem spotieby.

Princip odmén by mél mit progresivni charakter s tim, Ze¢ zakladem je vZdy hodnotové
vyjadieni dosaZend uspora a tato Castka je délena na zisk pro organizaci a odménu pro
personal v dohodnutém poméru k hodnotovému vyjadieni pfipadné ztraty

Optimalizacni kritéria
Vyznam a vychodiska optimalizace

Teorie optimalizace je matematickou disciplinou, ktera se zabyva uréovanim minimal-
nich a maximalnich hodnot funkei (funkcionall) pii urcitych omezujicich podminkéch, tj.
feSenim optimaliza¢nich tuloh.

S optimalizacnimi tlohami nejriznéjsiho druhu se v praxi setkdvame velmi Gasto. V&tsi-
nou jsou formulovany slovné a fesi se na zaklad¢ zkuSenosti a intuice. Takovy pfistup pfi
soucasné urovni rozvoje védy a techniky jiz zcela nestaci. Neposkytuje objektivni a vé-
decké podklady pro fizeni a rozhodovani a dokonce dovoluje vzniknout spekulativnim
zaveéram.

Prevedeme-li optimalizacni ulohu na matematicky tvar, pak jeji vyfeSeni je otazkou ma-
tematické rutiny a vypocetni techniky. Pouzitim samoc¢innych pocitact a programovatel-
nych kalkulatori Ize znaéné zkratit Casy feSeni optimaliza¢nich tloh, a tim velmi pod-
statn¢ zvysit efektivnost rozhodovani a fizeni.

Velmi obvyklou optimalizaéni podminkou je minimalizace nakladi na chod energetické-
ho systému, z obecného hlediska se jedna o nalezeni minima funkce naklada na spotiebu

(vyrobu) energie a médii.

V dalim textu je nastinén obecny postup optimalizace.



Minimalizace funkce

MnoZinu X budeme nazyvat mnoZinou pfipustnych feSeni (bodii, vektortt) a funkci f{x) —
i¢elovou funkcei nebo kritériem optimality.

Nyni si miZeme formulovat obecny problém statické optimalizace ve tvaru tlohy mi-
. . 7w r Vioow vy ’ v v ’ ~ u
nimalizace uc¢elové funkce flx) na mnozing pfpustnych feseni £ < &

X" = arg min f (x), (1.1)
resp.

S*=min f (X)), (12)
kde

=X (1.3)

Ulohu maximalizace t&elové funkee Sx) na mnozing piipustnych feseni X lze rovnéz za-
stoupit ulohou minimalizace (1.1), resp. (1.2), protoZe plati:
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Obr.: Ulohy minimalizace a maximalizace



Plati dokonce obecnéjsi vztahy

x' = aigril;g?(x,l: arg max [:a +& (X}]z arg i;ﬁ?g“ ~bf (x}] (1.6)

resp.

max f(X)= lﬁmw[;:%%&f{){):lqdl = --1~-*[;"nirx[cz~f" ffx)]—<11 (1.7)
cex 0 VT e U T VAT ex T N ‘

kde a je libovolné ¢islo, b je libovolné kladné ¢&islo.

Proto se dale budeme zabyvat predev§im minimalizaci.

V tloze minimalizace (1.1), resp. (1.2) je tfeba urit vzdy globalni minimum ucelové
funkce flx) na mnozing pfipustnych feseni X. Protoze vSechny doposud zndmé metody
feseni t&chto tloh dovoluji uréit pouze lokalni minima (extrémy), k vyznaceni globalniho
minima je tfeba disponovat dodate¢nou informaci o vlastnostech ucelové funkce fx) a
mnoziny piipustnych feSeni X.

Véty o extrémech

Pro statickou optimalizaci ma zakladni vyznam Weierstrassova véta:

,,Necht neprazdna mnozina ptipustnych feseni X je kompaktni [tj. omezena (ohraniCena)
a uzaviend], pak spojita ucelova funkce flx) definovand na této mnoZziné nabyva na ni

globalniho minima i maxima®.

Pfedpoklady o vlastnostech udelové funkce flix) mohou byt oslabeny a nahrazeny pod-
minkou:

a) globalni minimum — G&elova funkce f{x) musi byt zdola omezena na mnoziné X;
b) globalni maximum — G&elova funkce flx) musi byt shora omezena na mnozin€ X .
Podminky Weierstrassovy véty jsou postacujici.

Dalsi dileZitou vétou statické optimalizace je véta vyjadiujici postacujici podminky pro
globalni extrémy:

_Necht neprazdna mnoZina pifpustnych feeni X je kompaktni a konvexni, ucelové funk-
ce fx) je spojita a konvexni (resp. konkavni) na X, pak plati:

a) lokalni minimum (resp. maximum) je globalnim minimem (resp. maximem);

b) mnoZina bodii, na které udelova funkce f{x)dosahuje minima (resp. maxima) je kon-
vexni;



¢) pro ryze konvexni (resp. konkavni) ucelovou funkei f{x) lokalni minimum (resp. ma-
ximum) je jednozna¢nym ostrym globalnim minimem (resp. maximem)®.

Dosud jsme uvazovali kritérium optimality ve tvaru ucelové funkce, tj. realné funkce re-
alnych proménnych. V tomto ptipadé¢ optimalizace se nazyva staticka a spociva
v minimalizaci (maximalizaci) funkce. Pro statickou optimalizaci se rovnéz pouziva
ekvivalentni pojem matematické programovani.

V nékterych pfipadech kritérium optimality mize mit tvar ucelového funkcionalu, tj. re-
alného funkciondlu, u kterého nezévisle proménné jsou redlné funkce redlné proménné
(nejdastdji Gasu). ReSenim téchto problémi se zabyva dynamicka optimalizace a spogi-
va v minimalizaci (maximalizaci) daného funkcionalu.

Klasifikace matematickych metod rfeSeni uloh optimalizace

Klasifikace metod feSeni uloh statické a dynamické optimalizace je velmi slozitym pro-
blémem a ma vzdy charakter urcité domluvy. Proto také kazda klasifikace ma své nedo-
statky.

Zakladni rozdéleni metod statické a dynamické optimalizace:

a) Analytické metody — vyuzivaji vysledki klasickych 1 neklasickych metod diferencial-
niho a varia¢niho poctu.

b) Numerické (algoritmické) metody — vyuzivaji kazdou piedchazejici informaci
v iteraénim procesu ke zlepsSeni feSeni, pficemz se pracuje s konkrétnimi numerickymi
hodnotami.

¢) Grafické metody — jsou zaloZeny na grafickém zobrazeni dané optimalizaéni tlohy a
na jeji grafické analyze.

d) Experimentalni metody — experimentuje se piimo s realnymi objekty (veli¢inami),

pficemz vysledky pfedchazejiciho experimentu jsou vyuzivany k planovani nasledujiciho

experimentu, coz umoziuje dosahnout zlepSeni feSeni.

V tlohach statické optimalizace (matematického programovani) mnoZina pfipustnych fe-

e (x)] :

Seni 4 < R%je nejdastdji tvofena omezujicimi (vazebnimi) funkcemi L & (X)f , omezuji-
I ' 1

cimi (vazebnimi) konstantamt LB a podminkami nezapornosti proménnych ! i

4

A= Xﬁgi{xj}trfﬁi, j=12,....m, zjl“_ﬁ‘ffl, J=12,. Xé;"{’”[t (1.8)
= |

Jsou-li omezujici funkce ve vztahu (1.7) a ucelova funkce linearn, tj.



»
g, [le=2.ﬁ1§,‘IJg, i=12_ .m, (1.9)

F(x)= Y ex, (1.10)

i=l
pfi¢emz koeficienty a;, b; a ¢;, a jsou znamé konstanty, pak jde o ulohu linearniho pro-
gramovani. Ve viech zbyvajicich piipadech jde o ulohy nelinearniho programovani.

Pro fedeni tloh linearniho programovani existuje cela fada metod. Nejznaméjsi a nejuni-
verzaln¢jsi je simplexova metoda.

Pro feSeni uloh nelinearniho programovani neexistuje podobnd univerzalni metoda. Ke
kazdému nelinearnimu problému je tfeba ptistupovat zvlast a pfi jejich feSeni je nutno
uvazovat viechny vlastnosti Géelové funkce f{x) a mnoziny pfipustnych feSeni X. Proto
tilohy nelinearniho programovani se déli z hlediska moznych metod feSeni.

Specialni, velmi ddleZitou, tfidu uloh neline4drniho programovani tvoii ptipady, kdy mno-
7ina pipustnych feseni je cely n-rozmémy euklidovsky prostor, tj.

X=R (1.11)

V tomto piipadé hovotime o tloh4ch na volny extrém nebo optimalizacnich ilohach
bez omezeni.

Je-li mnoZina pfipustnych feseni X tvofena rovnostmi
a(x)=b,  i=12..m (1.12)

pak jde o klasickou ulohu na vazany extrém nebo optimaliza¢ni ilohu s omezenimi ve
tvaru rovnosti.

Ulohy nelinearniho programovani s mnozinou piipustnych feSeni X v obecném tvaru
(1.8) se nazyvaji tlohy na vadzany extrém nebo optimaliza¢ni tlohy s omezenimi ve
tvaru rovnosti a nerovnosti.

Je-li ugelova funkce f{x) a mnozina pipustnych feseni X konvexni, pak hovoifime o kon-
vexnim programovani, v opaéném pfipadé — o nekonvexnim programovani.

Ulohami dynamické optimalizace se v t&chto textech zabyvat nebudeme. K jejich feseni
slouZi v podstaté tfi metody ve verzi jak spojité, tak i diskrétni: variani poCet, princip
maxima (minima) a dynamické programovani. V posledni dob€ i k tuloham dynamicke
optimalizace se stle ¢ast&ji pouzivaji metody nelinearniho programovani.



Priklady technickych Fe$eni pouZiti Fidicich systémii pro uspory energie

P¥iklad osazeni pFedavaci stanice tepla méricimi a ovladacimi prvky

Predavaci stanice projektované v soudasné dobé jsou vybavovany pomé&mé bohatym zafizenim

méfeni, regulace a signalizace, které zajituje autonomn{ provoz téchto stanic. Vechna tato zafizeni
je mozno v podstaté rozdélit na tyto okruhy:

a) mistni poruchové automatiky

b) automatiky hospodamé dodavky tepla

¢) automatiky zajidtujici hydraulickou stabilitu tepelné sit& a omezeni maximalniho odbéru teplo-
nosné latky z tepelné sité

d) automatiky zaji¥t'ujici chod stanice a otopné soustavy

e) mistniho méfen{

mistni signalizace poruchovych stavii

vysilatd poruchovych stavi

dalkového ovladani

f)

g)
h)

a)

b)

d)

Okruhy mistni poruchové automatiky

Jiténi proti stoupnuti teploty vzduchu v pfedévaci stanici nad zvolenou mezni hodnotu
(obvykle 45 °C)

Jiténi proti zaplaveni podlahy pfedévaci stanice.

Jidténi proti stoupnuti teploty v sekundérni soustavé vytapéni nad zvolenou mezni hodnotu
(100 az 110 °C)
Jisténi proti stoupnuti teploty ohfaté uzitkové vody nad zvolenou mezni hodnotu (65 az 70 °C)

Okruh tlakového izolovan( stanice pro pfipad pfestoupeni normalnich tlakovych hodnot
Okruh odstaveni ptedavaci stanice pfi vypadku elektrické energie

Okruhy automatiky hospoddrné dodavky tepla

Okruh automatické regulace teploty topné vody (stfedni nebo p¥ivodni) v zavislosti na polasi
(venkovni teplot®, sméru a sile v&tru a slunednim svitu) nebo podle pfedem zadaného
programu (no&n{ Gtlum, vikendovy program atd.)

Okruh regulace teploty teplé uZitkové vody

Okruh regulace teploty vratné primarni vody pfi jeji zadané maximalni hodnot&

Okruhy automatiky zajistujici hydraulickou stabilitu tepelné sité a omezeni maximdiniho odbéru
teplonosné latky z tepelné sité

Regulace tlakové diference u predavacich stanic ve vodnich tepelnych sitich |
Omezeni maximalniho pritoku teplonosné latky pfedavaci stanici v parni i vodni tepeiné siti

Okruhy automatiky zabezpecujici chod pFedavaci stanice a otopné soustavy

Okruh dopliiovani sekundami otopné soustavy

Okruh zabezpetujici otopnou soustavu ped poklesem hladiny vody za provozu

Okruhy zabezpetujici automaticky a volitelny provoz erpadel s moZnosti volby hlavniho
Cerpadla a s automatickym zaskokem zéloZniho erpadla:

ob¢hovych Zerpadel ustfedntho vytapénf

obghovych &erpadel teplé uzitkové vody

gerpadel na pfederpavani kondenzatu

kalovych ¢erpadel



e
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Okruhy mistniho méreni

- Méfeni mnoZstvi dodavaného tepla z tepelné sité

~ Meéfeni priitoéného mnoZstvi primarni teplonosné latky
- . Mé&feni mnoZstvi vraceného kondenzatu

~ Mé&feni mnoZstvi dopliikové vody

- Méfeni mnoZstvi studené uZitkové vody

Meéfeni{ zvolenych provoznich velidin (tlakd a teplot v primémi i sekundarni &4sti predavaci
stanice)

Okruhy mistni signalizace provoznich stavii

V kazdé pfedavaci stanici piijde o signalizaci poruchovych a havarijnich stavil,

~ Poruchovy stav je definovan tim, Ze pfi ném bylo uvedeno do provozu zéloZni zatizeni (napt.
ob&hové Cerpadlo)

~ Havarijni stav je definovan t{m, Ze pfi ném do3lo k pferugeni dodavky tepla

I Poruchové stavy.
~ vypadek jednoho ob&hového &erpadla otopné soustavy
vypadek hlavniho cirkulagniho erpadla TUV
stoupnuti tlaku v sekundarni otopné soustavé
pokles hladiny vody v otopné soustavé

I, Havarijni stavy:
- vypadek obou ob&hovych Eerpadel otopné soustavy
odstaveni pfedavacf stanice pti pfestoupen{ povolené teploty vzduchu v pfedavaci stanici
— odstaveni pfedévaci stanice pfi jejim zaplaveni vodou
- odstaveni pfedavaci stanice pfi pfehtat{ otopné soustavy
- odstaveni pfedavaci stanice pti pfehfati TUV
odstaveni pfedavaci stanice bezpednostnim uzdvérem p¥i vypadku elekttiny nebo v jinych
piipadech
- nedodani tepla pro vytpén{ mimo p¥ipad dalkového odstaveni
- nedodanf tepla pro ohfev TUV mimo ptipad dalkového odstaveni

Vysilace provoznich stavi

Do dispederského centra musi byt zajidtén prenos vyslednych provoznich stavi pfedvac stanice,
a to:

~ normalni stav
~ poruchovy stav
- havarijni stav

Okruhy dalkového ovldaddni

V tomto pfipadg jde o zajidténi pfijmu signalu pro uskuteénéni omezovacich nebo mech regulag-
nich opatfeni:

- Omezeni ohfevu uZitkové vody

- Zména dodavky tepla pro vytap&ni (napf. nastaveni no&niho Gtlumu nebo zména charak-
teristiky na regulatoru)

~  Celkové omezen{ dod4vky tepla do predavac! stanice



Regulace a Fizeni teplarenskych soustav

Regulaci teplarenskych soustav lze v principu rozdélit do t¥{ ¥{dicich arovni. Jsou to :

’

¢ Regulace a fizeni spotieby tepla v objektech
e Regulace a fizeni sekundarnich ¢4sti SCZT
e Regulace a fizeni primérnich ¢ast{ SCZT

Schématické znazornéni celého systému fizeni a regulace v rozsdhlych SCZT je
provedeno na obrazku:

Dispe&erské Fizeni
Regulace a fizeni z4sobovan( teplem

spotteby tepla

>l Dispederské fizeni vyroby
a distribuce tepla

Regulace sekund. ¢asti SCZT |«

P Regulace primér. &asti SCZT
b >

Sekundérni Priméarni
Objekty odbérateli tepelnd sitt  yymanikové stanice tepelna sit’ Zdroj

Obrazek: Schématické zndzornéni celého systému Fizeni a regulace v rozsdahlych SCZT

Rizeni dodavky tepla v objektech se realizuje prvotnd zm&nou kvalitativnich
parametrii, tedy zménou teploty topné vody v zdvislosti na teploté vnéjsiho prostedi
(ekvitermni regulace), pfipadné v zavislosti na teploté v referenénim bod¢€ objektu. Prib&h
teploty topné vody je dale korigovan zavislosti na ¢ase. Takovyto zpisob regulace obvykle
tvoti zékladni prvek regulaniho systému, ktery je podle potfeby dopliiovan riznymi formami
omezeni dodavky tepla do diléich ¢asti systému (jednotlivych otopnych ploch) skrcenim
pratoku teplonosné latky (termostatické regulace), nebo podruznymi okruhy regulace teploty
topné vody.

Parni otopné systémy jsou v soucasnosti vyuzivany prevazné v primyslu a regulace
probiha prakticky vzdy Skrcenim mnozstvi doddvané pary do spotfebicl, nebo Skrcenim
odvodu kondenzatu (zaplavenim teplosménné plochy).

Rizeni spotieby tepla pro vytipéni a tizeni odbéru TUV lze provadét od
nejjednodusiiho zplisobu uZiti ruéné ovladatelnych ventild aZ po aplikaci sloZit&jsich prvki,
jako jsou termostatické ventily s programovatelnymi hlavicemi, nebo smésovace TUV
pouzivané napf. v matetrskych Skolkdch, nebo v plaveckych bazénech.




Regulace a fizen{ sekundarnich ¢asti SCZT pfedstavuje v podstaté regulaci a fizenf
vyménikovych stanic, coZ obnasi :

¢ Regulaci odbéru tepla z primarni sité

e Rizeni vystupni teploty vody do sekundarnich okruhi

e Rizeni pritokd a tlaka v sekundérnich okruzich

e Rizeni a regulaci dodavek TUV (neni-li ptiprava TUV realizovana v objektech)

Cela tato regulace u modernich vyménikovych stanic probihé zcela automaticky, tj. na
zékladé.povell generovanych programové nastavitelnou centraln{ ¥dici jednotkou. Do této
jednotky jsou ptivadény méFené hodnoty teplot a tlakd, které Jjsou vyhodnocovény a
zpracovavany v fidicich algoritmech (od nejjednodusiich ekvitermnich az po slozitéjsi
zohledfiujici Casové nab&hy a dalsf vlivy) a nésledng tidici jednotky vysilaji impulsy
k ovladan{ pohond regulacnich armatur a ob&hovych &erpadel.

Ridici systémy vyménikovych stanic jsou obvykle koncipovéany jako zcela autonomni,
piesto byvaji u rozséhlejsich soustav s v&tsim pogtem stanic budovény tzv. oblastni
dispecinky zdsobovani teplem, jejichZ u¢elem je, nebo mize byt :

Sledovéni chodu jednotlivych vyménikovych stanic
Identifikace poruchovych stavii

Kontrola parametril v referenénich bodech

Ovliviiovani (pfestavovani) konstant #dicich algoritm®
Automatické odecty odbéri tepla

Rychl4 komunikace s hlavnimi dodavateli a hlavnimi odbérateli
e Regeni krizovych a havarijnich stavi.

Schématické znédzornéni rozsahu fizen{ a regulace sekundarnich &asti SCZT je
znazornéna na obrazku:

Regent
havarij. ...
situaci

|wag. Komunikace .

Automatizované S n
odedty méfeni Hiageni Sledovani Prestav.
poruch chodu konstant

| | ]

Obrazek: Schématické zndzornéni rozsahu Fizeni a regulace sekunddrnich édasti SCZT



Regulace a Fizeni primarni ¢asti SCZT obnasi :

e Rizeni teplotnich pomé&rt v primérni siti (kvalitativni regulace)
e Rizeni hydraulickych pomérii v primarni siti (kvantitativni regulace)
e Pterozd&lovani vykonu mezi zdroje soustavy

Rizeni teplotnich poméril v primarni siti pfedstavuje fizeni vystupni teploty ze zdroji
v zavislosti na priibéhu venkovni teploty a tvaru denniho diagramu zatiZeni. PoZadavky na
zmény vystupni teploty ze zdroji vychézeji z dispederského centra, prakticky je realizuji
regulace instalované na kotlich, vyménikovych, nebo smé3ovacich stanicich.

Rizeni hydraulickych pomé&rd v primérni siti pfedstavuje fizeni tlakovych pomérii na
prahu zdroje tak, aby byly dodrzeny pozadované tlakové poméry u jednotlivych odbératelii

tepla, nedochazelo k prekrogeni konstruk&niho tlaku, nebo naopak k podkrocent tlakové meze
odparu.

Pozadavky na zmény tlakovych pomé&ril na prahu zdroje vychazeji bud’ z ptimého
méfeni v referenénich bodech sité, nebo opét z dispederského centra, prakticky jsou
zajidfovany regulacemi pohont v Eerpacich, dopliiovacich, sméSovacich, nebo piecerpavacich
stanicich.

Prerozdglovani vykonti mezi zdroje soustavy znamend fazeni zdrojl nebo kotl podle
jejich provozné ekonomickych vlastnosti, najizdéni a odstavovéni $pickovych zdroj, atd.

U dispeterského systému Fizeni primarni ¢asti SCZT se v3ak na rozdil od
dispegerského fizeni sekundarni ¢asti SCZT setkavdme s nékolika novymi aspekty. Ptedné je
to dopravni zpozdéni, tj. doba, za kterou se zména teploty ob&hové vody realizovana na zdroji
projevi u odbératele (u rozsahlych soustav to byva az nékolik hodin), dale je to soucasna
vyroba elektrické energie s odli$nymi pozadavky na €asové pribéhy dodavek a konecné i
ménici se struktury cen spotiebovavanych paliv a energii v riznych zdrojich soustavy.

K tomu, aby byl dispeer primarn{ ¢asti SCZT schopen postihnout vSechny tyto vlivy,
nebo jinymi slovy, aby vydal spravné povely ve spravny okamZik, byva dispecerské
pracovisté vybaveno jestd tzv. nadstavbovymi systémy dispederského fizeni, které umoziuji :

e Provadgt predikei zatiZeni soustavy s ohledem na ptedpoved’ podasi

e Programové vyuZivat ptirozené akumula¢ni schopnosti tepelné sité, nebo
statickych akumulatori tepla

e V piedstihu provadét opatfeni pro dodrZeni sjednanych objemu vyrob a dodavek
elektrické energie

e Zpracovdvat kratkodobé plany a ptipravy provozu

e Nasazovat zdroje soustavy podle kritérii nejniz3ich celkovych nakladl systému

eV piedstihu pfijimat rozhodnuti o zpiisobech feseni havarijnich a poruchovych
stavii

Schématické znazornéni rozsahu Fzenf a regulace primarni asti SCZT je znézornéné
na obrazku
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Obrazek: Schématické zndzornéni rozsahu Fizeni a regulace primdrni ¢dsti SCZT

Vyse uvedené ptiklady slouzi pro demonstraci moznych hodnot, které mohou byt méte-

ny, pfenaSeny, archivovéany a nadéle zpracovavany v oblasti teplarenskych soustav.

Obdobné¢ bychom mohli definovat zakladni hodnoty pro plynarenska a elektroenergeticka

zatizeni.

Zakladni zésady, které je nutno zejména pfi volbé snimanych a vyhodnocovanych hodnot

dodrZovat, jsou:
- pracovat pouze s relevantnimi hodnotami,

- pfi navrhu systému brat v uvahu, Ze kazdy Gdaj, ktery ma byt zpracovavan, repre-

zentuje ve svém vysledku ur€ité ekonomické naklady na dal$i zpracovani,

- dodrZovat unifikaci pfistrojové zékladny.



Energeticky managament energetickych systémi

Klasifikace systémi z hlediska energetického managementu

Dle sloZitosti systému energetického hospodafstvi lze rozliSovat i stupeni sloZitosti fizeni

spotfeby energie na:

- manualni Fizeni spotieby energie,
- objektovy energeticky management,
- systémovy energeticky management.
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Manualni Fizeni spotieby energie

Tento zplisob Fizeni spotfeby energie je Gidelny v jednoduchych energetickych systémech
s malou spotfebou energie. Obvykle je fizenym subsystémem vytapéni a systém zasobo-

vani elektrickou energii.

Uplatnény jsou pouze zdkladni ovladaci a reguladni prvky, které jsou obsluhovany uZiva-
telem objektu. Udaje o spotfeb& energie jsou indikovany obvykle pouze pokud se jedna o

budovu samostatné zasobovanou energii.

Rizeni spotieby energie je realizovano na bazi hospodarnosti ve vztahu k dobé uZivani
predmétné formy energie, pfiGemz je Casto tcelné pro uzivatele formulovat jednoduché

provozni pokyny.

Objektovy energeticky management

Tento zpiisob Fizeni spotieby energie je uplatiiovan zejména samostatnych technologic-
kych celkil nebo u budov samostatné zasobovanych energii napf. obytnych budov, admi-
nistrativnich budov, budov terciarni sféry nebo budov, které jsou sice soucésti skupiny

budov, ale fizeni spotieby energie je decentralizovano.



Objektovy energeticky management je obecné zaloZen na téchto principech:

- sledovani obsazenosti v ase a rozsahu obsazeni, optimalizace spotieby energie v této
zévislosti,

- méfeni a fizeni dodavek jednotlivych forem energie a médii,

- optimalizace spotfeby energie s vyuZitim akumula¢nich schopnosti technickych a tech-
nologickych vlastnosti objektu a energetickych zafizeni,

- optimalizace cenovych tarifli nakupovanych forem energie,

- sledovani, archivace a vyhodnocovani zakladnich a dopliikovych udajii a energetické
naroénosti, porovnani s normovymi a zakonnymi hodnotami,

- zjist'ovani ucinnosti energetickych procest,

- pravidelna kontrola stavu stavebni konstrukce a energetického vyrobniho, rozvodného a
spotiebniho zafizent,

- optimalizace cenovych tarifli nakupovanych forem energie,

- sledovani, archivace a vyhodnocovéni zékladnich doplitkovych udajti o energetické na-
ronosti, porovnani s normovymi a zakonnymi ochotami,

- zjiStovani uéinnosti energetickych procest,

- pravideln4 kontrola stavu stavebni konstrukce a energetického vyrobniho, rozvodného a

spotiebniho zafizeni.

Objektovy energeticky management je zdkladnim prvkem v fizeni rozséhlych energetic-

kych systémii (napf. primyslové vyrobni systémy, soustavy budov, apod.).

Systémovy energeticky management

Tento zpusob iizeni energetického hospodafstvi je uplathovan u rozséhlejsich systému

sloZenych zpravidla ze soustavy budov, energetickych zafizeni a energetickych systému.

7 technického hlediska je koncepce takového systému provedena obvykle formou tzv. in-
teligentni budovy s integrovanymi systémy nebo uceleného hierarchicky ¢lenéncho ener-
getického a fidictho systému. Jednotlivé slozky vzajemné vazby mezi nimi jsou optimali-

zovany a tim je dosaZeno nakladové efektivniho prostredi.



Vazba mezi jednotlivymi systémy je feSena u jednotlivych zafizeni bud’ spole¢nym pro-

tokolem nebo integratorem. Ridici algoritmy pro technologii, energetické subsystémy,

vytapéni, vzduchotechniku nebo chlazeni jsou feSeny v decentralizovaném fidicim sys-

tému s inteligenci rozloZenou obvykle do tii urovni:

a)

b)

procesni roveii — lokalni fizeni

Tato uroven je tvofena mikroprocesorovymi regulatory, k jejichZ vstuplim jsou pfi-
pojeny jednotlivé snimade a ¢idla regulovanych a méfenych veli¢in spolu se signaly
provoznich a poruchovych stavil. Regulatory jsou vybaveny pfisluSnymi algoritmy
fizeni daného zafizeni a musi byt schopny autonomni funkce, aby v pfipade€ preruseni
komunikace s fidicimi moduly bylo zachovano tizeni lokalnich systému na zékladé

definovaného lokalniho algoritmu.

nadi‘azena automatiza¢ni uroven

Tato uroveti je tvofena sitovymi fidicimi jednotkami vyuZivajicimi operacni systém
pracujici v redlném &ase. Koordinuji tak ¢innost véech komunikujicich komponentti a
zabezpeduji vzajemnou komunikaci procesnich regulatorii a realizuji fidici algoritmy

vys§i urovné.

Sitové fidici jednotky zajistuji zejména:

realizaci komplexnich ¢asovych programil,

sbér historickych dat, tj. historii bodii a trendy,

definici databazi,

komunikaci v rAmci automatizacni urovne.

Uroveii spravy informaci — operatorska stanice

Jednotlivé pracovni stanice jsou piipojeny k systémové siti, kterou predavaji obsluze
zpracované informace o fizenych technologiich a objektech. Zakladnimi funkcemi
t&chto pracovnich stanic je:

- zobrazeni jednotlivych oblasti Fizenych objektd grafickou formou,

- zobrazeni textovych informaci o stavu fizenych systémii,

- automaticka alarmovan hlaSeni s rozliSenym stupném priority.



Tato publikace si kladla za cil sezndmit ¢tenate se zadkladnimi aspekty problematiky mé-

feni, fizeni a optimalizace spotieby energie ve v§ech mezioborovych souvislostech.

Publikace zdtraznuje v logickém sledu - méfeni — fizeni — optimalizace — kroky, které by
m¢l realizovat provozovatel nebo vlastnik energetického systému s dirazem na legisla-

tivni ramec vykonavanych ¢innosti v procesu postupujici liberalizace energetického trhu.

Zavérem zdaraziiujeme, Z¢ je zapotiebi pfi realizaci jakychkoli investi¢nich akei v ener-
getice dbat na povinnosti, plynouci z platné legislativy v oblasti metrologie, vyroby, dis-

tribuce a uZziti energie.

Soucasna doba je poznamenana intenzivni legislativni ¢innosti v energetice, v zavéru
roku 2004 ma byt novelizovan energeticky zékon a v roce 2005 ma byt novelizovan

v navaznosti na legislativu Evropské unie i zékon o hospodateni energii.
Doporucujeme v8em ucastnikim energetického trhu bedlivé sledovat probihajici legisla-
tivni proces, protoze dopady na subjekty hospodafici s palivy a energii ve vSech jejich

forméach v ramei Ceské republiky maji byt vyznamné.



Ptilohy

1)

2)

3)

4)

5)
6)

7)

8)

9)

Vyhlaska MPO ¢. 264/2000 Sb. o zakladnich méticich jednotkach a ostatnich jed-

notkach a o jejich oznacovani.

Meéfeni odbéru elektrické energie — piiklad zapojeni dvousazbového méficiho za-

fizeni s jednopovelovym pfijimacem HDO.

Ptiklad zapojeni méfici soupravy pro odbér a dodavku z asynchronniho generatoru

s vykonem nad 25 kW.
Piiklady zapojeni méteni dodavky tepelné energie v pafe a kondenzatu
M¢éteni dodavky zemniho plynu — pfepocet hodnot atmosférického tlaku

Ptiklady zasobovani sité z jednoho nebo dvou mist s kolisavym spalnym teplem

objemovym.

Vypocet vazeného primeéru spalného tepla objemového za odectové obdobi pii

dodavce plynu ze zdroje A;.
Ptiklad vypoctu dodané energie v zemnim plynu.

Doporuéené konstanty pro vypocet spalného tepla objemového pievzaté z ISO

6976 pi1 vztazné teploté 15 °C a referencni teploté spalovani 15 °C.

10) Priklady dodavek zemniho plynu s riznou kvalitou.



Vyhlaska Ministerstva primyslu a obchodu
ze dne 14. ¢ervence 2000,
o zakladnich méFicich jednotkach a ostatnich jednotkach a o jejich oznaovani
¢. 264/2000 Sb.
byla zvefejnéna v &astce 77 Sbirky zakoni Ceské republiky,

ktera byla rozeslana 17. srpna 2000.

Vyhlaska nabyla a¢innosti dnem vyhlaseni, tj. 17. srpna 2000.

Edi¢ni poznamka:

Pro aplnost je text uvedena tak, jak byl zvefejnén ve Sbirce zakonii Ceské republiky
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264
VYHLASKA

Ministerstva pramyslu a obchodu
ze dne 14. Cervence 2000,

o zikladnich méficich jednotkich a ostatnich jednotkich a o jejich oznalovani

Ministerstvo primyslu a obchodu stanovi podle §2
§ 27 zdkona & 505/1990 Sb., o metrologii, ve znén{ 7 4kladnf méticl iednotk catni ednotk
zdkona &. 119/2000 Sb., (déle jen ,zdkon“) k provedeni aglagni menct Jednoray a ostatiy JeAnotky sc
§ 2 odst. 1 zdkona: neuplatiiuji u vyrobkd a zatizeni, které byly uvedeny

na trh nebo do provozu pfed datem déinnosti této
vyhlasky, a u soucdstek nebo &dsti vyrobki a zafizenf
nutnych pro doplnéni nebo nahrazeni souddstek nebo

§ 1 &asti téchto vyrobkl a zafizenf.
§3
Zikladnimi méficimi jednotkami a ostatnimi jed- Uéinnost
notkami ve smyslu zdkona jsou jednotky uvedené v pfi-
loze k této vyhldsce. Tato vyhldska nabyvd uéinnosti dnem vyhldsent.

Ministr:

doc. Ing. Grégr v. r.
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Ptiloha k vyhl4sce & 264/2000 Sb.

1. JEDNOTKY SI A JEJICH DESETINNE NASOBKY A DILY

1.1 Zakladni jednotky SI

Velidina Jednotka
Nazev Znacka
Délka metr m
Hmotnost kilogram kg
Cas sekunda S
Elektricky proud ampér A
Termodynamicka teplota kelvin K
Latkové mnoZstvi mol mol
Svitivost kandela cd

1.1.1  Zvléstni ndzev a znacka jednotky teploty soustavy SI pro vyjadfeni Celsiovy

teploty
Veli¢ina Jednotka
Nazev Znacka
Celsiova teplota stupedi Celsia °C

Celsiova teplota t je definovéna jako rozdil t=T - Ty mezi dvéma termodynamickymi tep-
lotami T a Ty =273.15 K. Interval nebo rozdil teploty mtize byt vyjadfen bud’ v kelvinech
nebo ve stupnich Celsia. Jednotka ,,stupeni Celsia“ je rovna jednotce ,.kelvin®.

1.2 Dalsi jednotky SI
1.2.1 Odvozené jednotky

Odvozené jednotky SI lze odvodit pomoci defini¢nich fyzikalnich vztahii zapsanych obvyk-
lym zptsobem ve formé veli¢inovych rovnic, tj. pomoci znaéek veli¢in.
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1.2.2 Odvozené jednotky SI s ndzvy a zna¢kami
Veli¢ina Jednotka Vyjadfeni
Nazev Znacka V jinych jed- | Pomoci zdklad-
notkach SI nich jednotek SI
Rovinny thel radidn rad mm =]
Prostorovy tihel steradidn st m’m” =1
Kmitocet hertz Hz s
Sila newton N m kg s~
Tlak, napéti pascal Pa N m™ m kg s”
Energie, prace, mnoz- joule J Nm m* kg s~
stvi tepla
Vykon ", zafivy tok watt W Js" m” kg s~
Elektricky néboj coulomb C As sA
Elektricky potencial, volt \Y WA m kgs® A"
rozdil potenciald,
elektromotoricka sila
Elektricky odpor ohm Q VAT m“kgs” A~
Vodivost siemens S AV’ m~kg's A°
Kapacita farad F cV? m~ kg s* A’
Magneticky tok weber Wb Vs m kgs” A"
Magnetickd indukce tesla T Wb m™ kgs“ A"
Induké&nost henry H Wb A” m” kg s” A~
Svételny tok lumen Im cd sr
Osvétleni Jux Ix Im m™ m™ cd sr
Radioaktivita (radio- becquerel Bq s
nuklidu)
Pohlcen4 déavka, spe- gray Gy Jkg” m-s™
cificka dodané ener-
gie, kerma,
index pohlcené davky
Ekvivalentni ddvka sievert Sv J kg m” s~

1

Specialni nazvy pro jednotku vykonu: nazev volt-ampér (znacka ,,VA*), je-li pouZit, vyjadiuje

zdanlivy vykon stfidavého elektrického proudu, a var (znacka ,,var®), je-1i pouZit, vyjadfuje
jalovy elektricky vykon. Jednotka var neni zahrnuta v usnesenich zasedani CGPM.

Definice jednotek rovinného a prostorového uhlu:

Jednotka rovinného uhlu

Radidn je thel mezi dvéma poloméry kruZnice, které na obvodé vytinaji oblouk stejné délky,

jakou ma polomér.

(mezinarodni norma ISO 31 - 1: 1992)

Jednotka prostorového thlu

Steradian je prostorovy thel kuZele, ktery vytina na povrchu koule se stfedem ve vrcholu ku-
Zele plochu rovnou ploSe &tverce o strandch rovnych polomeéru koule.
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(mezinarodni norma ISO 31 - 1: 1992)

Jednotky odvozené ze zakladnich jednotek SI je moZné vyjadrit pomoci jednotek uvedenych v
bodu 1.

Zejména odvozené jednotky SI lze vyjadfit pomoci specialnich ndzvi a znacek uvedenych
v tabulce vy$e; napf. jednotku SI dynamické viskozity je moZné vyjadiit jako m'kgs! ne-
bo Nsm™ nebo Pas.

1.3  Predpony a jejich znacky pouZivané pro oznaceni dekadickych nasobki a dild

Faktor Pfedpona Znacka Faktor Pfedpona Znacka
10* yotta Y 107 deci d
10°' zetta Z 10~ centi c
10" exa E 10~ mili m
10° peta P 10° mikro w
10 tera T 107 nano n
107 giga G 107° piko p
10° mega M 1077 femto f
10° kilo k 107° atto a
10° hekto h 10 Zepto z
10" deka da 10 yokto y

Nézvy a znalky desetinnych ndsobku a dilt jednotky hmotnosti se vytvoif pfipojenim pted-
pon ke slovu ,,gram* a jejich znacek ke znalce ,,g*.

Kde jsou odvozené jednotky vyjadfeny ve formé zlomku, tam lze jejich desetinné ndsobky a
dily oznatit pfipojenim pfedpony k jednotce v &itateli nebo ve jmenovateli nebo k ob&éma
témto ¢astem.

Slozené predpony, tedy pfedpony vytvofené sloutenim nékolika vySe uvedenych pfedpon se
nesmi pouZivat.

1.4  Zvlastni povolené nazvy a zna¢ky desetinnych ndsobki a dili jednotek SI

Velicina Jednotka
Nézev Znacka Hodnota
Objem litr I nebo L " 11=1dm’=10"m’
Hmotnost tuna t 1t=1Mg=10" kg
Tlak, nap&ti bar bar 1 bar = 10° Pa

b Pro jednotku litr je moZné pouzit dvé znacky: ,,I nebo ,,L“.

(16. zasedani CGPM (1979), usneseni 5).
Jednotky uvedené v brozute Mezinarodniho fadu pro véhy a miry mezi jednotkami,
které jsou povoleny docasné.

2)

Poznamka:  Predpony a jejich znatky uvedené v bod& 1.3 lze pouZit ve spojeni s jednotka-
mi a znackami obsaZenymi v tabulce 1.4.
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2. JEDNOTKY, KTERE JSOU DEFINOVANY NA ZAKLADE JEDNOTEK SI,
ALE NEJSOU DEKADICKYMI NASOBKY NEBO DiLY

TECHTO JEDNOTEK.
Veli¢ina Jednotka
Nazev Znacka Hodnota
Rovinny uhel obsh *V? 1 ob&h =2 7 rad

grad " nebo gon”

1 gon= 7 rad
200

stupeni T
°= — rad
180
uhlova minuta , o
10800
uhlova vtefina ., T d
= a
648000
Cas minuta min 1 min =60 s
hodina h 1 h=3600s
den d 1d=86400s
b Znatka (¥), ktera nasleduje za nazvem nebo znalkou jednotky, udévd, Ze se tato jednotka neobjevuje
v seznamech sestavenych CGPM, CIPM nebo BIPM. To plati pro celou tuto Pfilohu.
a) Neexistuje 24dnd mezindrodn{ znatka.

Poznamka: Pfedpony uvedené v bodé 1.3 se mohou pouzivat pouze ve spojeni s na stu-
] azvy .,
peii* nebo ,,gon* a znackou ,,gon®.

3.  JEDNOTKY POUZIVANE V SI, JEJICHZ HODNOTY BYLY STANOVE-
NY EXPERIMENTALNE

Veli¢ina Jednotka Definice
Nazev Znactka
Energie elektronvolt eV Elektronvolt je kinetické energie, kterou
ziska elektron pfi prichodu potencial-
nim rozdilem 1 voltu ve vakuu
Hmotnost unifikovana u Unifikovand atomova hmotnostni jed-
atomova notka se rovna 1/12 hmotnosti atomu
hmotnostni nuklidu '3 C
jednotka 6
Poznamka:  Predpony a jejich znatky uvedené v bod€ 1.3 lze pouZivat ve spojeni s t€mito

dv&ma jednotkami a jejich zna¢kami.
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4. JEDNOTKY A NAZVY JEDNOTEK POVOLENE POUZE

VE SPECIALIZOVANYCH OBLASTECH

Veli¢ina

Jednotka

Néazev

Znacka

Hodnota

Opticka mohutnost optickych soustav | dioptrie

1 dioptrie=1 m"

Hmotnost drahych kovl a kameni

karat

1 metricky kardt =2.10"kg

lar=10°m”

Plocha zemé&délské pudy a stavebnich |ar a

parcel

Hmotnost textilni pfize a osnovy na tex tex 1tex=10° kgm”

jednotku délky

Tlak krve ajinych télnich tekutin milimetr mm Hg |1 mmHg=133,322Pa
rtuti

Plocha uginného prifezu barn b 1b=10"m"

Predpony a jejich symboly uvedené v bod€ 1.3 Ize pouzivat ve spojeni s vyse uvedenymi jed-
notkami a znatkami s vyjimkou milimetru rtuti a jeho znacky. Nasobek 10% aru se vak na-

zyvé ,hektar®.

5. SLOZENE JEDNOTKY

Kombinaci jednotek uvedenych v kapitole 1 se tvoii sloZené jednotky.




Méteni odbéru elektrické energie — pFiklad zapojeni dvousazbového mériciho zafi-

zeni s jednopovelovym prijimacem HDO

a) elektromér jednofdzovy

Jednofdzovy elektromér

Prijima¢ HDO
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P¥iklad zapojeni méFici soupravy pro odbér a dodavku z asynchronniho generatoru

s vykonem nad 25 kW
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Piiklady zapojeni méFeni dodavky tepelné energie v pare a kondenzatu

Legenda: | - kalorimetrické pociiadlo
2 ~ prutokomér kondenzdtu
3~ snimac teploty kondenzdiu
4 - kondenzdtni potrubi
5 — parni potrubi
6 — snimac teploty pdry
7 — snimac tlaku pdry

Obr. 1 Schéma zapojeni ¢lendi méFice tepla v paie pro nepfi-
mou a nidhradni metodu

Legenda: | — kalorimetrické pociradio
2 — priitokomér kondenzdtu
3~ snimac teploty kondenzdiu
4 — kondenzdni potrubi
5 — parni potrubt
6 ~ snimac teploty pdry
7 — snimad tlaku pdry
8 ~ prittokomér pdry

Obr. 2 Schéma zapojeni ¢lenti méFice tepla v pare pro pfimou
metodu a méfeni tepla v kondenzitu

Legenda: | ~ kalorimetrické pocitadlo
2 — priitokomér kondenzdtu
3 — snimac teploty kondenzdtu
4 - kondenzdtni potrubi

Obr. 3 Schéma zapojeni &lenti métice tepla v kondenzatu



Méreni dodavky zemniho plynu — pfepocet hodnot atmosférického tlaku

Hodnota p, je vypoctena podle zjednodugeného vzorce:
p, = 101,7 - 0,0125. H [kPa)

kde H je nadmofiska vyska v m

Hodnoty p, v zévislosti na stfedni nadmotské vysce jsou uvedeny v tabulce P1.1.

Tabulka - Hodnoty atmosférickych tlaka vzduchu podle stfednich nadmoiskych vysek a tlakovych
koeficientd pro pfepocet naméfeného objemu plynu
Stredmvgs}?;qorské afrr:%rsnf(.ért?aakijo\?;éSShdungta*) Provozni p‘ic;tlak plynu p, Tlakovy koefici?nt pro
m kPa a prepocet*™)
0 101,7 1,0234
1-50 101,4 1,0205
51-100 100,8 : 1,0146
101-150 100,1 1,0076
151 - 200 99,5 1,0017
201 - 250 98,9 min. 1.7 0,9958
251 -300 98,3 0,9899
301 - 350 97,6 0,9830
351-400 97.0 stredni 2,0 0.9771
401 - 450 96,4 0,9711
451 -500 ¢ 95,8 ’ 0,9652
. 501 - 550 951 - max. 2,5 0,9583
551 - 600 845 .. . o 0,9524
601 - 650 - 93,9 : 0,9465
* 651 - 700 83,3 0,9405
701 -750 92,6 0,9336
751 - 800 ‘| 922 ' 0,9297

*) Primérna ro¢nl hodnota atmosférického tlaku [kPa] pfi relativnl vihkosti 75 % a pfi stedni teploté vzduchu
+10 °C odpovidajic stfedu rozmezi nadmofskych vySek v pfisludném Fadku.

i*) pb + pp
Py
kde P, =2 kPa
p, = 101,325 kPa

Priklad:

Zona 1 - nadmofska vyska 51 az 400 m, stfedn! hodnota atmosférického tiaku pro piepocet je
r

1008+ 97,0 00'82+ 970 - 98,9 kPa

Zona 2 - nadmofska vyska 401 az 750 m, stfedn! hodnota atmosférického tlaku pro pfepocet je

041928 _ 945 kpa




PRIKLADY ZASOBOVANI SITE Z JEDNOHO

NEBO DVOU MiST S KOLISAVYM SPALNYM TEPLEM OBJEMOVYM

l. Zasobovani oblasti sité z jednoho mista s kolisavym spalnym teplem objemovym

|

Vézeny primér spainého tepla objemového za cely rok je dan podilem

Vazeny primér spalného tepla objemového za cely rok je dan podilem

Mésitni priméry spainych tepel objemovych za rok (mésice mezi jednotiivymi vyictovanimi)

Mési¢ni souciny
H,. V,aZ Hy, . Vy, = Qaz Qy

jsou jednotliva mésiéni dodand mnoZstvi energie

Soucet

Vit Vytt Vg =V,

rok

je celkovy objem dodaného plynu za rok

Soutet »
Q+Qut.* Q= Qi

je celkové mnozstvi dodané energie za rok

Q

rok

rok

Qrok (Al) * Qrok (A2)
vV +

rok (A1)

Ve (A2)

Priklad,

Vazeny primér spalného tepla objemového ze zdrojli A, a A, se vypocte podle jednot

Do sité je dodavan plyn s kolisajicim spalnym teplem objemovym

odedtovy interval je 1 rok;
odeltovy mésic leden.

livych mésict,

(kwh.m?)

(kWh]

(kwWh.m*)

Zasobovani oblasti ze dvou mist s rozdilngym spainym teplem objemovym podle jednotlivych mésic



Vypoéet vazeného pruméru spalného tepla objemového za odeétové obdo-

bi pfi dodavce plynu ze zdroje A,

1 ! 2 3 1 4
Prumér spalného tepla : . ] Soucin
Mésic ; obje?nového P Objem dodaneho plynu | (sloupec 2 . sloupec 3)
‘. kWh . m?® m®. 1000 KWh . 1000
1. | . 11,00 . 2000 : 22 000
1. 3 11,08 ' : 1800 : 19 944
AL 11,05 - 1700 : 18 785
V. 11,07 1600 17 712
V. 11,10 1600 17 760
VL 11,04 1300 14 352
VI 11,01 900 9909
~ VI 11,06 1000 11 060
IX. 10,95 1200 13 140
X. 11,10 1500 16 650
Xl 11,09 1700 18 853
XIi. 11,05 2100 23 205
Soucet mési¢nich hodnot 18 400 203 370
Vazeny primér spalného tepla objemového je dan podilem:
203370 . 107 44 05 [kwWh.m?]
18 400 . 10°

Je-li dodavan do téze sité také jesté plyn ze zdroje A,, vypotte se vazeny primér spalného tepla objemového
za stejné odettové obdobi stejnym zplsobem jako u dodavky plynu ze zdroje A,.
Vypoctem byl napfikiad zjistén pro dodavku ze zdroje A, souCet mesicnich hodnot:

Objem dodaného plynu zarok ............. e ... 10500.10°m®

Soutin polozek ve sloupcich2a3 ....... . ..o P . 112800 . 10° kWh

Vazeny primér spalného tepla objemového u plynu ze zdroje A,
112 800.10°

= 10,74 [KWh.m™]
10500.10%

Vazeny pramér spalného tepla objemového ze zdrojil A, a A, je pak:

+ 3
203370 + 112800 10° _ 0, (kWh.m?]
18400 + 10500 {0°




PRIKLAD VYPOCTU DODANE ENERGIE

1. Vazeny primér hodnoty spalného tepla objemového za minulé Uctovaci obdobi {kwh.m=) 11,00

2. Spalne teplo objemové podle 6.2 nebo podle 6.3 [(kWh.m™] 10,50

3. Rozdil v hodnoté spalného tepla objemového [%)] - pol. 1, 2 4,55

4. Zaklad spalného tepla objemového pro étovani [kWh.m™ 10,50 |
5. Provozni objem V, [m?] 5000

6. Teplota plynu ¢, [°C] 10

7. Zakladni atmosféricky tlak pro prepoget p, [kPa] i 98,9

8. Tlakoyy koeficient (viz pfiloha 1, tabulka P1.1) ; 0,9958

Vzhledem k tlaku p, < 0,10 MPa je stupen kompresibility K = 1. Za zaklad pro vypo&et mnozstvi dodané energie
je spainé teplo objemove 10,50 kWh.m™,

Vypotet pfepotového koeficientu:

Mnozstvi dodane energie Q (se zaokrouhlenim na celé kWh):

Kk

Tp P,

- l\i pp +pb 1

K

Q=V, k.H,=V,. H,

273,15 +10

28815 (9958 .

1 =1,0134

kde Q e dodané mnozstvi energie [kWh]

V,  provozni objem plynu [m?]

k piepoctovy koeficient

H,  zaklad spainého tepla objemového pro Uctovan! [kWh.m™)

V,  objem plynu pfi vztaznych podminkach dodany za Gétovac! obdobi

Q=5000.1,0134 . 10,50 = 53 203 kWh

DOPORUCENE KONSTANTY
PRO VYPOCET SPALNEHO TEPLA OBJEMOVEHO PREVZATE Z 1SO 6976
PRIVZTAZNE TEPLOTE 15 °C A REFERENGN] TEPLOTE SPALOVANI 15 °C
Slozka Molarni hmotnost Ko‘mpresibilitnl faktor z, | Spalné teplo objemové Spalné teplo objemoveé
kg.mol™ pfi 15 °C, 101,325 kPa MJ.m? pfi 15 °C kWh.m pfi 15 °C

metan 16,043 0,9980 37,706 10,47
etan 30,070 0,9915 . 66,07 18,35
propan 44 097 0,9821 93,94 26,09
i-butan 58,123 0,968 121,40 33,72
n-butan 58,123 0,965 121,79 33,83
i-pentan 72,150 0,948 149,36 41,49
n-pentan 72,150 0,937 149,66 41,57
hexany++ 87,855 0,915 177,96 49,43
CO, 44,010 0,9944 0 0
N, 28,0135 0,9997 0 0
0, 31,9988 0,9992 0 0
vzduch 28,9626 0,99958 0 0

++ C, a vy88! uhlovodiky nad C,, hodnota spalného tepla je pro n—hexan




PRIKLADY DODAVEK ZEMNIHO PLYNU S RUZNOU KVALITOU

Plosné oddélena sit' - méfeni na dvou mistech

S

/ \

{ | \

\ | !
—— - 7

Zokruhovana sit - méfeni na dvou mistech

Dodavka do dvou oddélenych siti - mé&Feni na tfech mistech
PN A

Legenda k pfikladim a), b}, c):
1,2,3 —regulaéni stanice pro jednu sit
4,5 - reguladni stanice pro druhou sit

~mista pro méfenf spalného
tepla, pfipadné pro sloZenf plynu

—zasobnik




pfipadné vice mist

2
oo
s el

dm y
gt o ey
el e

plyn Ay

Legenda k pfikladu d):

B - reguladnf stanice

Mefici mista pro sledovani kvality plynu (spalného tepla objemového)

Kvalitu dodavaného plynu Ize stanovit modelovym vypottem.

Dodavka do zokruhované sité ze dvou,

je nutné zvlast vytipovat.



