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1 Úvod
Publikace je zaměřena na prezentaci vzorových úsporných projektů ve výrobních systémech malých a středních podniků :

· v oblasti výroby tepla včetně využití obnovitelných zdrojů energie a druhotného tepla

· v oblasti distribuce tepla a elektrické energie

· v oblasti užití energie

· v oblasti monitoringu a řízení spotřeby energie

Publikace bude přispívat k plnění požadavků Směrnice EP a Rady 2012/27/EU formulovaných v článku 12 - Program pro zlepšení informovanosti a postavení spotřebitelů v rámci něhož mají členské státy  přijmout vhodná opatření na podporu a usnadnění účinného využívání energie malými odběrateli.

Vypracovaný dokument na formu informačního souboru vzorových postupů a projektů zaměřených na problematiku zvyšování účinnosti užití energie v energetickém hospodářství menších podnikatelských subjektů. Publikace má za cíl být podpůrným nástrojem pro realizaci procesu energeticky efektivních aktivit malých a středních podniků v oblasti hospodaření energií a poklesu energetické náročnosti jejich produkce.

Produkt je určen především vlastníkům a manažerům středních a malých podniků a konzultantům středisek EKIS.

2 Úvod do problematiky zvyšování energetické účinnosti systémů zásobování energií malých a středních podniků 

Směrnice Evropského parlamentu a Rady 2012/27/EU o energetické náročnosti, která byla přijata v říjnu roku 2012, zavádí společný rámec opatření na podporu energetické účinnosti s cílem zajistit do roku 2020 snížení spotřeby primárních zdrojů energie o 20 % a vytvořit podmínky pro další zvyšování energetické účinnosti i v dalším období.

Směrnice zavazuje členské státy k přijetí velmi konkrétních opatření, která budou vyžadovat realizaci 
systémových postupových kroků s jednoznačným důsledkem do úpravy legislativy České republiky. Směrnice se tak dotkne tří zákonů; energetického zákona č. 458/2000 Sb., zákona č. 165/2012 Sb. o podporovaných zdrojích energie a především zákona č. 406/2000 Sb. o hospodaření energií. Tato publikace je zaměřena na podporu realizace článku 12 Směrnice EP a Rady 2012/27/EU, jehož úplné znění uvádíme níže. Jedná se zejména o podporu aktivit v rámci bodu 2a) odst.iii) a iv) a bodu 2b) odst.jj).

Článek  12
Program pro zlepšení informovanosti a postavení spotřebitelů
1.
Členské státy přijmou vhodná opatření na podporu a usnadnění účinného využívání energie malými odběrateli, včetně domácností. Tato opatření mohou být součástí vnitrostátní strategie.

2.
Pro účely odstavce 1 tato opatření obsahují jeden či více prvků uvedených v písmenech a) a b):


a)
řadu nástrojů a politik podporujících změnu chování, které mohou zahrnovat:



i)
fiskální pobídky;



ii)
přístup k finančním prostředkům, grantům nebo subvencím;



iii)
poskytování informací;



iv)
vzorové projekty;



v)
aktivity na pracovišti;

b)
způsoby a prostředky zapojení spotřebitelů a spotřebitelských organizací do případného zavádění inteligentních měřičů poskytováním informací o:

i) nákladově efektivních a snadno dosažitelných změnách ve spotřebě energie; a


ii) opatřeních v zájmu energetické účinnosti.

Energetická účinnost je dnes jedním z nejdůležitějších aspektů, které rozhodují o současné i budoucí konkurenceschopnosti průmyslu a infrastruktury. Je rovněž klíčovým nástrojem z hlediska dosažení rovnováhy mezi ekonomickými a ekologickými cíli, proto je nanejvýš účelné do procesu zvyšování energetické účinnosti zapojit nejen velké průmyslové podniky s rozhodujícími nároky na energetické zdroje, ale i střední a malé podniky. 

Důvodem je skutečnost, že tato skupina podnikatelských subjektů představuje nezanedbatelnou položku nároků na primární energetické zdroje a zároveň však tato skupina spotřebitelů v rámci zákona 406/2000 Sb. o hospodaření energií nemá povinnost podrobit se energetickému auditu a v převážné většině tak nedisponují kvalifikovanými analýzami a doporučeními v oblasti zvyšování energetické účinnosti. Rovněž se jedná o velmi početnou skupinu subjektů. Z údajů ČSÚ vyplývá, že v roce 2012 působilo v ČR celkem 280 658 ekonomických subjektů s počtem zaměstnanců do 249. Z toho 257 577 bylo subjektů s počtem zaměstnanců do 24 a 23 081 subjektů s počtem zaměstnanců od 25 do 249. Ekonomických subjektů s počtem zaměstnanců vyšším než 250 pak v ČR působilo 2040.

Z uvedeného přehledu je tedy zřejmé, že nastartování procesu cílené informovanosti v oblasti hospodaření s energií a zvyšování energetické účinnosti malých a středních podniků je nanejvýše aktuální a žádoucí. 
2.1 Vývoj systémových ukazatelů užití primárních energetických zdrojů v ČR   

Na úvod této podkapitoly uvádíme některé vybrané údaje charakterizující vztah spotřeby primárních zdrojů s výkonem ekonomiky ČR a průmyslového sektoru .

Graf 1: Energetická náročnost HDP, ČR [index 1995=100]

Zdroj: ČSÚ
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	Legenda: 

__  HDP (stálé ceny r. 2005)  __   Spotřeba primárních energetických zdrojů (PEZ)

__   Celková energetická náročnost




Energetická náročnost představuje množství energie potřebné k zajištění daného objemu výroby, dopravy či služeb. Odpovídá tedy nárokům, které klade určité odvětví na spotřebu energie. 

Meziroční tempo poklesu energetické náročnosti bylo zvláště v období let 2000 až 2003 velmi nestálé a rozkolísané, ale od roku 2004 se situace podstatně zlepšila a energetická náročnost významně klesala (viz Graf 1). Kromě hospodářského růstu měly na tuto skutečnost vliv rovněž realizace nástrojů Státní energetické koncepce, která byla přijata v březnu 2004. Tuzemská spotřeba energie na jednotku HDP až do 2008 trvale klesala. V roce 2009 vlivem finanční a hospodářské krize došlo kromě poklesu spotřeby primárních energetických zdrojů i k poklesu HDP, což výrazným způsobem ovlivnilo i energetickou náročnost hospodářství, která se přechodně zvýšila. 

V roce 2010 české hospodářství začalo opět růst. Tato situace ovlivnila spotřebu PEZ opět směrem k vyšší spotřebě (o 5,3 %), ale také HDP zaznamenalo nárůst, a to o 2,3 %. Obě tyto hodnoty pak ovlivnily celkovou energetickou náročnost hospodářství, která se po přechodném růstu zapříčiněném hospodářskou krizí v roce 2010 opět zvýšila, a to o 2,9 %. V dlouhodobějším měřítku je však stále znatelný pokles, oproti roku 2000 se energetická náročnost českého hospodářství snížila o 19,0 %. 

V roce 2011 se situace zcela obrátila. Bylo dosaženo absolutního poklesu mezi HDP a spotřebou PEZ, kdy HDP vzrostlo, ale spotřeba PEZ poklesla. Energetická náročnost hospodářství dosáhla 505,6 GJ/tis. Kč (s.c.r. 2005) a meziročně se tak snížila o 3,3 %. V dlouhodobějším měřítku od roku 2000 (kdy tato hodnota dosáhla 661,8 GJ/tis. Kč) nastal celkový pokles energetické náročnosti o 23,6 %. 

V roce 2012 meziročně mírně poklesla spotřeba PEZ (o 2,3 %), ale také HDP (o 1,2 %). Energetická náročnost hospodářství tedy dosáhla 498,8 GJ/tis. Kč (s.c.r. 2005) a meziročně se tak snížila o 1,1 %.
Od roku 2000 klesla energetická náročnost celkem o 24,6 %.
	Graf 2: Energetická náročnost v sektorovém členění, ČR [MJ/tis.Kč]
Zdroj: ČSÚ
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	Legenda: 
	 
	 Zemědělství a lesnictví
	 
	 Doprava

	 
	
	 
	 Průmysl
	 
	 Ostatní odvětví

	 
	 
	 
	 Stavebnictví
	 
	 


Největší podíl na energetické náročnosti hospodářství v sektorovém členění (viz Graf 2) zaujímají sektory dopravy, průmyslu a zemědělství. Zatímco energetická náročnost průmyslu se dlouhodobě snižuje (v letech 2000–2011 pokles o 52,3 %), energetická náročnost v dopravě spíše rostla a v posledních pěti letech kolísá. V roce 2011 byl zaznamenán meziroční nárůst energetické náročnosti dopravy o 3,7 %, u průmyslu pokles o 12,2 %

Graf 3: Spotřeba primárních energetických zdrojů (PEZ), ČR [PJ]

Zdroj: ČSÚ
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	Legenda: 
	 
	 Tuhá paliva
	 
	 Kapalná paliva
	 
	 Plynná paliva
	 
	 Prvotní teplo a elektřina
	 

	 
	
	
	


Zvyšování energetické efektivnosti (instalace zařízení s vyšší účinností, zavedení nejlepších dostupných technik (BAT), omezení tepelných ztrát, omezení plýtvání s energií) je bezesporu nejvýznamnější cesta ke snižování poptávky po energii, snižování emisí škodlivin do životního prostředí, snižování růstu dovozní energetické závislosti a zvyšování konkurenceschopnosti energetického odvětví i celého hospodářství.

Lze konstatovat, že zatímco po roce 2000 byl pokles energetické náročnosti ekonomiky způsoben zejména vysokým tempem růstu HDP a nikoliv klesající spotřebou primárních energetických zdrojů (PEZ), v posledních pěti letech se na poklesu energetické náročnosti pozitivně projevuje pokles spotřeby PEZ (viz Graf 3). 
	Graf 4: Podíl jednotlivých druhů paliv na celkové spotřebě PEZ v posledním dostupném roce  ČR [%]
Zdroj: ČSÚ
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	Legenda: 
	 
	 Tuhá paliva
	 
	 Kapalná paliva
	 
	 Plynná paliva
	 
	 Prvotní teplo a elektřina
	 

	
	
	
	

	Ve struktuře PEZ lze od roku 2000 zaznamenat klesání spotřeby tuhých paliv, které je vyvažováno nárůstem spotřeby kapalných paliv a výrobou energie v jaderných elektrárnách (viz Graf 3, resp. Graf 4). Roste také množství energie získané z obnovitelných zdrojů. Podíl spotřeby tuhých paliv je však stále převažující, v roce 2012 zaujímal 40,9 % z celkového množství PEZ. Kapalná paliva mají podíl 20,4 %, prvotní teplo z jaderných elektráren 18,5 % a plynná paliva 15,9 %. Prvotní elektřina (kterou představuje elektřina vyrobená ve vodních elektrárnách bez přečerpávacích vodních elektráren, větrných a fotovoltaických elektrárnách plus saldo dovozu a vývozu elektřiny) dosahuje díky započítané vyvezené elektřině do zahraničí dokonce záporných hodnot (–2,5 % v roce 2012). Teplo z obnovitelných zdrojů každoročně zvyšuje svůj význam, v roce 2012 představovalo 6,7 %, což je oproti roku 2000 prakticky dvojnásobný podíl (v roce 2000 činil 3,1 %). 

Zvýšení podílu prvotního tepla a elektřiny na celkové spotřebě lze vysvětlit rozšířením výroby energie v jaderných elektrárnách, výraznou finanční podporou OZE a účinností evropského systému obchodování s emisemi skleníkových plynů (EU ETS), který vede k vyššímu využití bezemisních zdrojů (těch, které neprodukují skleníkové plyny).


Graf 5: Energetická náročnost ekonomiky, mezinárodní srovnání v letech uvedených v odkazu na data [kgoe/1000 EUR]

Zdroj: Eurostat
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	Legenda: 
	 
	 Výchozí rok
	 
	 Poslední dostupný rok


Přes příznivý trend snižování energetické náročnosti národního hospodářství, stále naše ekonomika patří v rámci zemí EU k ekonomikám s vysokou energetickou náročností, jak je zřejmé z grafu 5. 
Cílem je dosáhnout co největší produkce a zajištění rozsahu a kvality služeb při co nejnižších nárocích na energetické zdroje. 
2.2 Energetická účinnost a její indikátory 
Jelikož v praxi pro různé subjekty  je význam pojmu  energetická účinnost chápán různě , je nutné si hned na úvod vyjasnit přístupy k problematice  energetické účinnosti a jak bude pojímána v této příručce .

Nejprve budou  uvedeny některé definice energetické účinnosti, které jsou významné pro průmysl. Dále pak uvedeme některé způsoby jimiž lze zpracovat indikátory monitorující  energetickou účinnost . Na závěr této podkapitoly pak budou zmíněny  různé aspekty, které energetickou účinnost ovlivňují.

Definování energetické účinnosti je složitý úkol. Není možné představit řešení, které bude možné použít pro všechny případy a s kterým budou spokojeny všechny zainteresované osoby.  Je-li používán pojem energetická účinnost, obvykle není definován jeho význam. Je-li význam definován, závisí na kontextu, v němž je pojem používán. Je tomu tak, protože se všichni energií nezabývají stejným způsobem nebo neaplikují stejné hranice systému. Může být snadné popsat význam pojmu energetická účinnost, je-li řešen samostatný prvek systému nebo jeho subsystém, ale jakmile je řešena energetická účinnost komplexních průmyslových provozoven vyvstává řada problémů s jejím definováním. V Evropské unii neexistuje široce přijímaná definice energetické účinnosti.

Energetická účinnost byla definována například následujícími způsoby:

· Poměr mezi výstupem v podobě výkonu, služeb, zboží nebo energie  k množství vstupní energie.  Definici energetické účinnosti je možné nalézt ve Směrnici EP a Rady č.2012/27/ES o energetické účinnosti. Podle této definice není nahrazení neobnovitelných zdrojů energie obnovitelnými zlepšením energetické účinnosti. V této směrnici je rovněž definováno „zvýšením energetické účinnosti“  jako nárůst energetické účinnosti v důsledku technologických či ekonomických změn nebo v důsledku změn v lidském chování.

· Získání neměnné hodnoty výstupu za nižší úrovně spotřeby energie (Švédská energetická agentura)

· Získání zvýšené hodnoty výstupu s nezměněnou spotřebou energie nebo získání hodnoty výstupu, které relativně převyšuje spotřebu energie (Švédská energetická agentura)

· Množství energie spotřebované na jednotku produkce či výstupu

· Množství energie spotřebované na jednotku suroviny

· Spotřeba energie na jednotku produkce, kde spotřeba energie je vyjádřena na základě nosičů energie. Tato definice se netýká neenergetické spotřeby v podobě surovin. Spotřeba energie ze sekundárních nosičů energie je zpětně přepočtena na výhřevnost (nejmenší hodnota spalného tepla) primárních nosičů energie. Čisté nákupy elektrické energie jsou přepočteny účinností výroby elektrické energie, což vyžaduje schválení výpočtu nezávislou autoritou.

· Zákon 406/2000 Sb. o hospodaření energií definuje účinnost užití energie jako míru efektivnosti energetických procesů, vyjádřenou poměrem mezi úhrnnými energetickými výstupy a vstupy téhož procesu, vyjádřená v procentech

· Zákon 458/2000 Sb. tzv. energetický zákon definuje pak pojem zvýšení energetické účinnosti jako nárůst energetické účinnosti u konečného uživatele v důsledku technologických či ekonomických změn.

V průmyslu je nejčastěji používaná definice energetické účinnosti jako množství energie spotřebované na jednotku produkce/výstupu, což lze označit také jako měrnou spotřebu energie nebo energetickou náročnost resp. faktor energetické intenzity. 

Zlepšení energetické účinnosti tudíž znamená snížení množství energie potřebné k výrobě jednotky produkce. V této publikaci bude užívána hlavně tato definice. Pojem energetické náročnosti bude ještě popsán v následující podkapitole.

Definice se jeví na první pohled jako jasná a zřejmá. Nicméně zkušenosti ukazují, že při kvantifikaci návrhu za účelem monitoringu energetické účinnosti, je potřebný pracovní rámec s lepší definicí a způsoby měření

energetické účinnosti. Definice sama o sobě hodně vypovídá o problému, zda je energie využívána nebo vyráběna účinně. Aby měly údaje informativní hodnotu a byly užitečné, je nutné energetickou účinnost s něčím porovnat (jiná výrobní jednotka, podnik, s údaji časové řady), a pro tato porovnání je nutné stanovit pravidla. 

V případě, že je porovnávána energetická účinnost, obzvláště významné je definování hranic systému, neboť pak uživatelé údajů hovoří o stejných věcech. Uvedená definice rovněž  nezohledňuje účinnost výroby energie a  ani užití „odpadní“ energie za hranicemi systému.  Z tohoto důvodu  je nutné tyto otázky posoudit transparentně , aby bylo možné vyhodnotit zlepšení energetické účinnosti korektně. 

O energetické účinnosti je uvažováno zejména z perspektivy samostatného průmyslového podniku či 

výrobní provozovny, v níž je seskupeno několik výrobních procesů a jednotek. 

Rovněž je třeba si uvědomit, že nejlepší energetická účinnost provozovny nemusí být rovna souhrnu optim energetické účinnosti jednoho nebo více výrobních procesů či jednotek. 
Pro dosažení optimální energetické účinnosti podniku resp. provozovny může být nutné uvést jeden nebo více výrobních  procesů či jednotek mimo energetické optimum ( maximum účinnosti). Z tohoto důvodu  je důležité si uvědomit a porozumět , jak definice hranice systému ovlivňuje energetickou účinnost.

Celková energetická účinnost může být totiž ovlivněna  rozšířením hranic systému až na činnosti překračující

podnikové činnosti a integrací výroby a spotřeby energie s potřebami okolí , např. dodávkami  energie pro vytápění sousedního subjektu.
2.2.1 Energetická náročnost

Každý výrobek je výsledkem řady výrobních fází, dopravy a skladování. Souhrn procesů je spojen s určitou spotřebou různých forem energie a ztrát, které lze členit na energetické ztráty v technologických procesech a na spotřebu energie. Určité množství energie vstupující do spotřebiče vyvolává nároky na prvotní zdroje energie spotřebičem. Množství prvotních energetických zdrojů, které je třeba získat na jednotku určité formy energie odebrané technologickým spotřebičem produkujícím určitý výrobek, nazýváme energetickou náročností.

Tyto ukazatelé, jak již bylo konstatováno, slouží k analýze výrobních procesů probíhajících v průmyslovém podniku z hlediska nároků na energii a jejich znalost umožňuje hledat cesty k snižování energetické náročnosti produkce a tudíž i k vyšší energetické účinnosti procesů a podniku, úsporám prvotních energetických zdrojů a tedy i k environmentálním efektům a zvyšování ekonomické konkurenceschopnosti.

V praxi se lze setkat s různými pojmy energetické náročnosti. 

Nejčastěji se jedná o:

a)
náročnost energie na primární energetické zdroje

b)
náročnost produktu na energii

V případě ad a) každý „energetický výrobek“ resp. forma energie určená ke konečné spotřebě (palivo, tepelná energie, elektrická energie, stlačený vzduch aj.) je výsledkem řady energetických procesů uskutečňovaných v energetických (technologických) zařízeních. Souhrn těchto procesů, tj. v obecném případě těžba paliv, jejich úprava a zušlechťování, přeměna energie, doprava energie a skladování energie, je spojen s určitou spotřebou různých forem energie včetně zkoumané formy a se vznikem ztrát.

Náročností určité formy energie na primární energetické zdroje rozumíme množství prvotních energetických zdrojů, které je třeba k vyprodukování jednotky této formy energie odebrané spotřebičem.

Například pro elektrickou energii to bude „náročnost elektrické energie na prvotní energetické zdroje“ zkráceně „náročnost elektrické energie“ apod.

Vyjdeme-li z obecné definice náročnosti, můžeme zformulovat výsledný vztah náročnosti pro libovolnou zkoumanou výslednou formu energie:
n = 
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kde:

n -      náročnost zkoumané formy energie [GJ/jednotka];

Vn -
energie získaná v primárních energetických zdrojích, vstupující do procesů, jejichž produktem      je zkoumaná výsledná forma energie [GJ];

Vs -
energie získaná v primárních energetických zdrojích, kterých je zapotřebí k vyprodukování forem energie, nutných k uskutečnění procesů [GJ];

Wv - 
výsledná forma energie vstupující do spotřebiče [jednotka].

Takto pojatá energetická náročnost zahrnuje komplexní řetězec procesů spojených se spotřebovávanou formou energie a je pro účely podnikových analýz energetické účinnosti obtížně použitelný pro svojí náročnost stanovení.

Z těchto důvodů se transformace užité formy energie v převážné většině přepočítává na náročnost na primární zdroje pomocí energetické účinnosti přeměny primárních zdrojů energie na spotřebovávanou formu energie ( např. zemní plyn spalovaný v kotli na dodané teplo v horké vodě ). 

V případě ad b) každý produkt vyžaduje použití určitého objemu energie ať se jedná o sekundární formu energie ( teplo, el. energii, stlačený vzduch apod. ), nebo o primární energii ( zemní plyn, uhlí apod.). V podmínkách průmyslových výroben či provozoven se může jednat o monovýrobní proces, kdy výstupem je pouze jeden produkt, většinou se však jedná o víceproduktové systémy, které mají různé nároky na energii. Spotřebovanou formu sekundární energie je nezbytné přepočítat na primární energií spotřebovanou k její výrobě způsobem uvedeným v předchozím odstavci.

Následující schéma dokumentuje příklad stanovení energetické účinnosti monoproduktové výroby.
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Energetická náročnost výrobní jednotky EI
[image: image10.png]- Es +Ee +Ef
=





( GJ/ jednotka produkce )    / 2 /
Kde:

• Es  -   energie dodaná procesu párou za účelem výroby množství produkce P

• Een  - energie dodaná procesu jako elektrická energie za účelem výroby množství produkce P

• Ef  -    energie dodaná procesu v palivu za účelem výroby množství produkce P.

V rovnici /2/ je nezbytné vyjádřit různé energetické toky jako primární energii a na stejném základě. Například 1 MWh elektrické energie je vyrobena z většího množství energie, než 1 MWh páry, neboť elektrická energie je obvykle vyráběna s účinnosti 35-55 % a pára s účinností 85-95 %. Spotřeby energie na různých energetických vektorech je proto nutné vyjádřit jako primární energii. Primární energie zahrnuje účinnost výroby energie příslušného vektoru .

Příklad výpočtu energetické náročnosti (účinnosti)

Předpokládejme, že na výrobu 1 tuny produktu P je nutné využít následující energetické toky:                           

·  200 m3  paliva – zemní plyn 

·  0,3 MWh elektrické energie

·  0,5 t páry.

Dále předpokládejme následující:
• výhřevnost paliva = 34, 2  GJ/tis. m3

• účinnost výroby elektrické energie = 35 %

• entalpie páry je = 2,6 GJ/t

• pára je vyráběna v kotli s účinností 85 %.

K výrobě 1 t produktu P je spotřeba primární energie následující:
 Ef = 200 m3 ZP × 34,2 GJ/tis.m3 = 6,84 GJ

 Ee = 300 kWh × 0,0036 GJ/kWh × 1/0,35 = 3,09 GJ

 Es = 0,5 t páry × 2,6 GJ/t × 1/0,85 = 1,53 GJ.
EI procesu je určena výrazem:
 EI = (6,84 + 3,09 + 1,53) GJ/t = 11,46 GJ/t.

Pokud budeme analyzovat proces výroby, distribuce a užití energie v energetických systémech , bude stanovení energetické účinnosti založeno na bázi tzv. technické účinnosti založené na porovnání výstupní energie ku vstupní energii jednotlivých prvků systému, ale i celého systému.

Příklad stanovení uvádíme na následujícím energetickém systému – zásobování teplem:
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[image: image118.emf]         Název projektu:

Energetický audit -

T01a - Instalace KJ 50/79 kW -- roční doba provozu 4400 h

 / tis.Kč /

Hledisko "projektu"                                          

bez daní

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

1

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033

(1) Investiční náklady celkem

2 910,0

2 910,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

(2) Provozní náklady před realizací projektu 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

(3) Provozní náklady po realizaci projektu

1,00

0,0 -586,1 -586,1 -586,1 -586,1 -586,1 -586,1 -586,1 -586,1 -586,1 -586,1 -586,1 -586,1 -586,1 -586,1 -586,1 -586,1 -586,1 -586,1 -586,1

(4) Dotace 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

(5) Hrubé úspory (2)-(3)+(4)

1

0,0 586,1 586,1 586,1 586,1 586,1 586,1 586,1 586,1 586,1 586,1 586,1 586,1 586,1 586,1 586,1 586,1 586,1 586,1 586,1

(6) Čisté úspory (5)-(1) -2 910,0 586,1 586,1 586,1 586,1 586,1 586,1 586,1 586,1 586,1 586,1 586,1 586,1 586,1 586,1 586,1 586,1 586,1 586,1 586,1

(7) Kumulovaný tok hotovosti -2 910,0 -2 323,9 -1 737,8 -1 151,7 -565,6 20,5 606,6 1 192,7 1 778,8 2 364,9 2 951,0 3 537,1 4 123,2 4 709,3 5 295,4 5 881,5 6 467,6 7 053,7 7 639,8 8 225,9

(8) Diskontované čisté úspory

1,04

-2 910,0 563,6 541,9 521,0 501,0 481,7 463,2 445,4 428,3 411,8 395,9 380,7 366,1 352,0 338,5 325,4 312,9 300,9 289,3 278,2

(9) Diskontovaný kumulovaný tok hotovosti -2 910,0 -2 346,4 -1 804,6 -1 283,5 -782,5 -300,8 162,4 607,8 1 036,1 1 447,8 1 843,8 2 224,5 2 590,6 2 942,6 3 281,0 3 606,5 3 919,4 4 220,3 4 509,6 4 787,8

Index růstu cen

1,00

Diskontní sazba

0,04

Čistá současná hodnota (NPV) 4 787,8

tis.Kč

Vnitřní výnosové procento (IRR) 19,5

    %

Reálná doba návratnosti investice 6,0

let

Prostá doba návratnosti 5,0

roku

Ukazatel ziskovosti (PI) 164,5

    %

-2 910,0

-2 346,4

-1 804,6

-1 283,5

-782,5

-300,8

162,4

607,8

1 036,1

1 447,8

1 843,8

2 224,5

2 590,6

2 942,6

3 281,0

3 606,5

3 919,4

4 220,3

4 509,6

4 787,8

-4 000,0

-3 000,0

-2 000,0

-1 000,0

0,0

1 000,0

2 000,0

3 000,0

4 000,0

5 000,0

6 000,0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

DISKONTOVANÝ TOK HOTOVOSTI  -hledisko projektu

Diskontované čisté úspory Diskontovaný KCF


[image: image119.emf]         Název projektu:

Energetický audit -

T01b - Instalace KJ 50/79 kW -- roční doba provozu 3000 h

 / tis.Kč /

Hledisko "projektu"                                          

bez daní

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

1

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033

(1) Investiční náklady celkem

2 910,0

2 910,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

(2) Provozní náklady před realizací projektu 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

(3) Provozní náklady po realizaci projektu

1,00

0,0 -439,3 -439,3 -439,3 -439,3 -439,3 -439,3 -439,3 -439,3 -439,3 -439,3 -439,3 -439,3 -439,3 -439,3 -439,3 -439,3 -439,3 -439,3 -439,3

(4) Dotace 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

(5) Hrubé úspory (2)-(3)+(4)

1

0,0 439,3 439,3 439,3 439,3 439,3 439,3 439,3 439,3 439,3 439,3 439,3 439,3 439,3 439,3 439,3 439,3 439,3 439,3 439,3

(6) Čisté úspory (5)-(1) -2 910,0 439,3 439,3 439,3 439,3 439,3 439,3 439,3 439,3 439,3 439,3 439,3 439,3 439,3 439,3 439,3 439,3 439,3 439,3 439,3

(7) Kumulovaný tok hotovosti -2 910,0 -2 470,7 -2 031,4 -1 592,1 -1 152,8 -713,5 -274,2 165,1 604,4 1 043,7 1 483,0 1 922,3 2 361,6 2 800,9 3 240,2 3 679,5 4 118,8 4 558,1 4 997,4 5 436,7

(8) Diskontované čisté úspory

1,04

-2 910,0 422,4 406,2 390,5 375,5 361,1 347,2 333,8 321,0 308,6 296,8 285,4 274,4 263,8 253,7 243,9 234,5 225,5 216,9 208,5

(9) Diskontovaný kumulovaný tok hotovosti -2 910,0 -2 487,6 -2 081,4 -1 690,9 -1 315,4 -954,3 -607,1 -273,3 47,7 356,3 653,1 938,5 1 212,9 1 476,7 1 730,4 1 974,3 2 208,9 2 434,4 2 651,2 2 859,7

Index růstu cen

1,00

Diskontní sazba

0,04

Čistá současná hodnota (NPV) 2 859,7

tis.Kč

Vnitřní výnosové procento (IRR) 13,8

    %

Doba návratnosti investice 8,0

let

Prostá doba návratnosti 6,6

let

Ukazatel ziskovosti (PI) 98,3

    %

-2 910,0

-2 487,6

-2 081,4

-1 690,9

-1 315,4

-954,3

-607,1

-273,3

47,7

356,3

653,1

938,5

1 212,9

1 476,7

1 730,4

1 974,3

2 208,9

2 434,4

2 651,2

2 859,7

-4 000,0

-3 000,0

-2 000,0

-1 000,0

0,0

1 000,0

2 000,0

3 000,0

4 000,0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

DISKONTOVANÝ TOK HOTOVOSTI  -hledisko projektu

Diskontované čisté úspory Diskontovaný KCF






Příklad stanovení uvádíme na následujícím energetickém systému – zásobování teplem:
1. Účinnost transformace 
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2. Účinnost přenosu
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3. Účinnost užití
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4. Celková energetická účinnost systému zásobování teplem
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U složitějších výrobních systémů (závody, provozy apod.) provozující více než jeden výrobní proces nebo jednotku je vyjádření energetické účinnosti použití energetických zdrojů značně problematické. Při definování energetické účinnosti celého závodu je nutné jej rozdělit na jednotlivé menší jednotky, které obsahují procesní jednotky a toky médií. Toky energie zasahující do výrobního závodu lze schematicky znázornit  např. takto:











Z uvedeného schématu je zřejmé, že ve výrobní závodu jsou zhotovovány různé druhy produktů, z nichž každý může mít vlastní energetickou náročnost. Proto není vždy snadné definovat smysluplně energetickou účinnosti provozovny. Indikátorem energetické účinnosti v takovýchto případech může být následující výraz:
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Kde 

Pi  -      je i-tý produkt

SECi  - je měrná spotřeba energie na i-tý produkt

Ei  -     je i-tá forma spotřebované energie

Dalším ukazatelem energetické účinnosti víceproduktového závodu může být ukazatel energetické náročnosti  EI, který se stanoví dle tohoto vztahu:
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3 Principy optimalizace energetického hospodářství malých a středních podniků
Střední, ale i malý podnik reprezentuje ve své podstatě výrobní dynamický systém s cílovým chováním  jehož účelem je výroba užitných hodnot a jenž se v čase mění a jenž reaguje na podněty tak, aby směřoval k dosažení žádoucího stavu. Nedílnou součástí je energetický systém zkráceně označovaný jako průmyslová resp. závodní energetika. Důležitou součástí takovýchto systémů je člověk, který má aktivní úlohu jak v řídících tak  i v řízených částech tohoto systému.

Diskutované téma této publikace je zaměřena na energetickou účinnost energetických systémů, nikoli na výrobní technologie. Proto se dále budeme zabývat pouze touto problematikou.

Systémy průmyslové energetiky představují integrovanou energetickou soustavu, kde se prolínají jednotlivé druhy systémů zásobování energií ( elektřina, teplo, zemní plyn, stlačený vzduch ap.). Vyznačuje se těsnou vazbou mezi zdrojovou částí a spotřební částí a je zároveň  podřízeným systémem podnikového systému. Jeho cílové chování je do značné míry ovlivňováno cíli nadřazeného podnikového systému. 

Každá energetická soustava je tvořena souborem energetických zařízení vzájemně propojených, sloužících k uskutečňování energetických procesů, řízených s cílem zajištění spolehlivé, ekologicky přijatelné a ekonomicky efektivní dodávky příslušné formy energie.

Energetická zařízení slouží k uskutečňování energetických procesů za účelem výroby, distribuce a akumulace příslušné formy energie. Mezi energetická zařízení zahrnujeme rovněž spotřebiče, ve kterých dochází k přeměně dodané formy energie na jinou požadovanou formu (motory, pece, lisy apod.).

Energetický proces v energetickém hospodářství průmyslového podniku je nejčastěji reprezentován procesy:

- přeměny energie - jedná se o procesy  ve kterých dochází ke změně druhu i nositele energie  např. výroba tepla, stlačeného vzduchu, el. energie ap.,
- dopravy energie - která představuje systémy podnikových rozvodů energie od zdrojů  resp. transformace do místa spotřeby energie,
- konečnou spotřebu energie, která představuje proces, kdy dochází k přeměně vstupní energie ve spotřebičích na požadovanou formu energie sloužící k zabezpečení základních výrobních a obslužných činností podniku.

Na systém průmyslové energetiky je třeba nahlížet jednak jako na technický systém, jednak jako na ekonomický systém.

Z hlediska technického  systému se jedná zejména o tyto typické vlastnosti:

· 
vazby jsou  převážně hmotné,

· 
probíhající procesy mají převážně spojitý charakter,

· 
jevy a procesy lze poměrně přesně matematicky popsat,

· 
člověk vystupuje v roli kontrolora.
Z hlediska ekonomického systému se pak jedná o tyto typické vlastnosti:

· vazby jsou jak hmotné, tak i nehmotné,

· chování systému je obtížné přesně matematicky popsat,

· člověk má aktivní úlohu v systému.

Z výše uvedené charakteristiky průmyslové energetiky je zřejmé, že v rozhodovacích procesech zvyšování energetické účinnosti,  je nezbytné volit systémový přístup.  

Základními předpoklady úspěšné aplikace systémového přístupu jsou:

· dokonalá znalost věcné problematiky řešeného systému, pochopení podstaty problémů a jejich přesná formulace,

· kvalitní vstupní informace,

· odbornost řešitele předmětné problematiky a volba správné metody řešení a míry zjednodušení modelovaného systému,

· aktivní týmová práce řešitelů s provozovateli a uživateli,

· správná interpretace výsledků.
To znamená, že systém průmyslové energetiky je třeba chápat z hlediska systémového následovně:

· systém průmyslové energetiky je složitým seskupením technických zařízení a lidí,
· vzhledem ke složitosti a technické zvládnutelnosti je účelná dekompozice systému průmyslové energetiky na jednotlivé soustavy a jejich dílčí části,

· jednotlivé soustavy resp. jejich části nelze posuzovat izolovaně, neboť jejich výstupy jsou vstupy jiného zkoumaného celku a je proto nezbytné respektovat tyto interakce, 

· dekompozice systému se provádí jak horizontálně, tak i vertikálně. Vertikální členění je hierarchickým členěním systému a subsystémů. Na vyšší hierarchické úrovni se rozhoduje o cílech, struktuře a chování podřízených subsystémů,

· jedná se o systém s cílovým chováním, tzn. že cíle určují vnitřní strukturu a chování tohoto systému. Většinou těchto cílů je několik a jsou vzájemně konfliktní,

· za hlavní cíle systému průmyslové energetiky je třeba považovat hospodárnost,ekologickou šetrnost, energetickou účinnost a spolehlivost dodávky a užití požadovaných forem energie,

· požadavek hospodárnosti systému průmyslové energetiky klade důraz na to, aby jednotlivé subsystémy byly rozvíjeny způsobem, který umožní ekonomicky optimální plnění cílů tohoto systému

· systém průmyslové energetiky má těsné vazby na okolí, tj. na výrobní systém podniku jehož je součástí, veřejné energetické soustavy a životní prostředí, 

· cíle systému průmyslové energetiky jsou podřazeny cílům nadřazeného výrobního systému podniku a musí respektovat legislativní rámec a cíle energetické a ekologické státní koncepce.
3.1 Postupové kroky procesu zvyšování energetické účinnosti 

O energetické účinnosti (nebo naopak neúčinnosti) lze uvažovat dvěma způsoby, které lze charakterizovat takto:

1.Výstup energie získaný (navrácený) za vstupní ( dodanou ) energii. Vzhledem k zákonům termodynamiky nikdy nemůže dosáhnout 100 %.

2.Účinné využívání energie, tj. v optimálním množství. Neúčinnost, neboli neúčinné využívání, je výsledkem špatného vyrovnávání poptávky po energii její nabídkou, včetně špatného designu, provozování a údržby, udržování zařízení v chodu i době, kdy není třeba (např. osvětlení, motory apod.), provoz procesů při vyšší teplotě, při vyšším tlaku, než je nutné, nevyužívání druhotné ( odpadní ) či obnovitelné energie apod.

Zlepšení účinnosti lze tudíž vyjádřit jako :

• získání nezměněné výstupní hodnoty při snížené úrovni spotřeby energie , nebo

• získání zvýšené výstupní hodnoty při nezměněné spotřebě energie, nebo

• získání výstupní hodnoty, která v relativním pojetí překonává nárůst spotřeby energie.

Přístup k problematice zvyšování energetické účinnosti v další části této publikace bude založen na charakteristice energetické účinnosti popsané v bodě 2. 

Z této charakteristiky je zřejmé, že se nejedná o jednorázový akt založený na rozhodnutí o jedné racionalizační akci spočívající v např. v náhradě energetického zařízení ( kotel, kompresor apod.) s nízkou účinností zařízením s vyšší energetickou účinností. Jedná se proces, který probíhá v podstatě nepřetržitě s cílem dosažení systémového maxima. Tohoto maxima, jak je obecně známo, se nedosahuje maximalizací dílčích energetických účinností, ale na bázi optimalizace integrovaného sytému . Důvodem je skutečnost, že v tomto systému existují silné vazby mezi jednotlivými prvky, ale i vazby s okolím.    

Či-li proces zvyšování energetické účinnosti, reprezentuje rozhodovací proces o optimálním postupu zvyšování energetické účinnosti  systému průmyslové  energetiky.

Tento proces je  vhodné rozdělit do těchto postupových kroků:
1.krok - Formulace cílů strategie zvyšování energetické účinnosti energetiky podniku

2.krok - Rozbor současného stavu energetického hospodářství podniku

3.krok - Identifikace problémů a potřeb

                          - strana zdrojů

                          - strana spotřeby

                          - management

4.krok - Návrhy opatření ke zvýšení energetické účinnosti



- strana zdrojů



- strana spotřeby



- energetický management


5.krok – Technicko-ekonomické vyhodnocení



- ekonomická efektivnost opatření



- energetické a ekologické efekty



- analýza rizik

6.krok - Přijetí rozhodnutí o realizační strategii
Dále uvedené schéma prezentuje postupové kroky procesu zvyšování energetické účinnosti v energetických systémech průmyslových a výrobních podnicích zabezpečující ve svém důsledku snižování energetické náročnosti realizované produkce.

Činnosti spojené s jednotlivými postupovými kroky systémové optimalizace průmyslové energetiky budeme stručně charakterizovat v následujících odstavcích této kapitoly.
3.1.1 Formulace cílů podnikové strategie zvyšování energetické účinnosti

Úkolem úvodního postupového kroku je zformulovat cíle energetiky podniku vyplývající z podnikatelské strategie a jejích nároků na energetiku.

Cíle musí být formulovány jasně, aby nově formulovaná politika rozvoje energetického systému je mohla spolehlivě zabezpečit ve střednědobém časovém horizontu. Mezi klíčové cíle průmyslových energetických systémů střeních a malých podniků patří:

o
snižování energetické náročnosti produkce

o
prosazování účelné a ekonomicky efektivní kombinované výroby elektřiny a tepla

o
ekologizace výrobních energetických zdrojů 

o
vyšší využívání druhotných zdrojů energie a obnovitelných energetických zdrojů

o
instalace energeticky progresivních výrobních technologií a spotřebičů

o
zlepšování tepelné ochrany výrobních objektů atd.
3.1.2 Rozbor současného stavu energetického hospodářství podniku
Rozhodovací proces zvyšování energetické účinností  v systému podnikové energetiky se neobejde bez dobré znalosti stávajícího stavu energetického hospodářství. Stanovení objektivního stavu hospodaření s energií a energetického hospodářství v podniku je podmíněno uskutečněním externí nebo interní analýzy  současného stavu.

V tomto postupovém kroku je zaměřena pozornost na analýzu stávajícího energetického systému, který má za cíl  zajistit objektivizaci  současného stavu energetického systému  z hlediska technického  stavu, stavu energetické účinnosti, ekologické přijatelnosti, integrace do podnikového systému řízení ap.

Předmětnou analýzu je vhodné rozdělit podle následující matice analytických činností:
	Fáze činnosti

Systém
	Výroba

energie
	Distribuce

energie
	Užití

energie
	Řízení

systému
	Ekologie

	Zásobování teplem
	.......
	.......
	.......
	.......
	.......

	Zásobování el. energií
	.......
	.......
	.......
	.......
	.......

	Zásobování stl. vzduchem
	.......
	.......
	.......
	.......
	.......

	Zásobování palivem
	.......
	.......
	.......
	.......
	.......

	Zásobování chladem
	.......
	.......
	.......
	.......
	.......

	Zásobování vodou
	.....
	.......
	.......
	.......
	.......


Řádky matice reprezentují existující subsystémy zásobování určitým druhem energie a sloupce představují informace a výsledky analýzy podle fází transformace energie o způsobu řízení a dopadů na životní prostředí daného subsystému.Vyhodnocení matice analytických činností pak přináší informace o výsledném stavu energetického hospodářství podniku z hlediska technického, ekonomického, ekologického a managementu. Konkrétní obsah analýzy je odvislý na četnosti používaných druhů energie, velikosti systému, technologií transformací energie apod. Vzhledem k této velké rozmanitosti existujících podnikových systémů zásobování energií, uvedeme velmi stručně obecný postup analýzy. 

Obecný obsah analýzy pro jednotlivé systémy lze stručně charakterizovat takto:

· Stanovení roční výše energetických vstupů do předmětného průmyslového energetického systému – stávající stav.

Nejvhodnější a nejpřehlednější je tabelární zpracování vnějších energetických vstupů např. podobě:uvedené ve vyhlášce 480/2012 Sb. o energetickém auditu a energetickém posudku pod názvem Soupis základních údajů o energetických vstupech.
	Pro rok: před realizací projektu 

	Vstupy 
paliv a energie 
	Jednotka 
	Množství 
	Výhřevnost GJ/jednotku 
	Přepočet 
na MWh 
	Roční náklady 

v Kč 

	Elektřina 
	MWh 
	
	
	
	

	 Teplo 
	GJ 
	
	
	
	

	Zemní plyn 
	MWh 
	
	
	
	

	Jiné plyny 
	MWh 
	
	
	
	

	Hnědé uhlí 
	t 
	
	
	
	

	Černé uhlí 
	t 
	
	
	
	

	Koks 
	t 
	
	
	
	

	Jiná pevná paliva 
	t 
	
	
	
	

	TTO 
	t 
	
	
	
	

	LTO 
	t 
	
	
	
	

	Nafta 
	t 
	
	
	
	

	Druhotné zdroje 
	GJ 
	
	
	
	

	Obnovitelné zdroje 
	GJ /MWh 
	
	
	
	

	Jiná paliva 
	GJ 
	
	
	
	

	Celkem vstupy paliv a energie 
	
	

	Změna stavu zásob paliv (inventarizace) 
	
	

	Celkem spotřeba paliv a energie 
	
	


· Vlastní výrobní energetické zdroje

Pokud v analyzovaném energetickém systému existují vlastní energetické zdroje, je nezbytné stanovit

základní roční bilanci výroby energie z těchto zdrojů např. v následujícím rozsahu :
	.
	Ukazatel
	Jednotka
	Roční hodnota

	1
	Instalovaný elektrický výkon celkem
	MW
	

	2
	Instalovaný tepelný výkon celkem
	MWtep
	

	3
	Výroba elektřiny
	MWh
	

	4
	Spotřeba tepla v  palivu na výrobu elektřiny
	GJ
	

	5
	Výroba dodávkového  tepla
	GJ
	

	6
	Spotřeba tepla v palivu na výr.tepla
	GJ
	

	7
	Spotřeba tepla v palivu celkem 
	GJ
	


Dále se stanoví základní technické ukazatele vlastního energetického zdroje na bázi předchozích údajů.

Jedná se zejména o tyto ukazatele:

	Název ukazatele
	Hodnota

	Roční energetická účinnost zdroje
	

	Roční energetická účinnost výroby elektrické energie
	

	Roční energetická účinnost výroby tepla
	

	Specifická spotřeba tepla v palivu na výrobu elektřiny
	

	Specifická spotřeba tepla v palivu na výrobu dodávkového tepla
	

	Roční využití instalovaného elektrického výkonu
	

	Roční využití instalovaného tepelného výkonu
	


Z uvedených údajů je pak možné určit rezervy vlastního energetického zdroje, hodnotit úroveň energetické účinnosti a ročního využití a stanovit technické a jiné příčiny, pro které nejsou tyto ukazatele vyhovující.

Rovněž je účelné každý instalovaný výrobní zdroj energie kvantifikovat alespoň těmito údaji:

· počet, typ, rok výroby

· jmenovitý výkon (tepelný, elektrický)

· parametry vyráběného media 

· doba provozu

· druh paliva

· Rozvody energie 

Pro získání přehledu o stávajících páteřních a hlavních rozvodech je vhodné provést jejich identifikaci např. pomocí těchto základních informací:

	Úsek
	Délka
	Kapacita
	Skutečné

zatížení
	Průřez
	Provedení
	Stáří
	Technický stav

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	


Na základě těchto údajů se ověří a aktualizují schémata energetických rozvodů, zhodnotí se jejich stav a vybavenost měřením . 

Obdobně se postupuje i u navazujících transformačních zařízení (např. předávacích stanic, trafostanic apod.). 

Takto identifikovaná rozvodná zařízení jsou pak analyzována zejména z hlediska technického stavu, výše ztrát energie, vhodnosti dimenze a konfigurace.

· Spotřebiče energie

V předmětné analýze má svoje nezastupitelné místo strana spotřeby energie reprezentovaná relevantními energetickými spotřebiči charakterizovanými údaji o jejich parametrech a konečné spotřebě energie .

Základními informacemi o technologických spotřebičích jsou zejména:

· druh spotřebiče

· roční provozní hodiny

· energetický příkon:

· teplo (druh teplonosného media a jeho parametry)

· elektrická energie (napěťová úroveň)

· palivo (druh)

· regulace

Opět údaje o konečné spotřebě je vhodné zpracovat v tabelární formě, která umožňuje jednoduchým způsobem sestavit bilanci strany spotřeby pro výslednou energetickou bilanci průmyslové energetiky.

Předmětná tabulka může mít např. takovouto podobu:
	Název spotřebiče
	Příkon 

(kW)
	Roční časové využití (hod/r)
	Spotřeba energie (kWh/r)

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	


V některých případech je vhodné stanovit měrné spotřeby paliv a energie na jednotku produkce, na základě níž pak lze odvodit výslednou konečnou spotřebu energie na předmětnou produkci.

· Budovy

U budov se definuje model energetické potřeby stavby na bázi dostupných informací jako např.

· dostupná výkresová dokumentace, 

· faktury či jiné věrohodné dokumenty, dokládající spotřebu energie 

· fyzický stav stavby

a stanoví se potřeby energie budovy korigované podle skutečných spotřeb energie v průběhu několika let.

Získané výsledky se porovnají se směrnými hodnotami. Ty pak budou sloužit jako součást stávající potřeby tepla a zároveň mohou sloužit pro normové podmínky k ohodnocení navrhovaných opatření a garanci dosažitelné potřeby (úspory) energie. 
· Řízení energetického systému

Obsahem analýzy energetického managementu předmětného energetického systému je rozbor používaných procesů organizování, plánování, rozhodování, motivace a kontroly činností spojených se zabezpečením energetických potřeb stávajícího průmyslového podniku.

3.1.3 Identifikace problémů a potřeb

Pro zhodnocení výchozího stavu hospodárnosti nakládaní s energií je nutné sestavit roční energetickou bilanci stávajícího podnikového energetického systému na základě informací, získaných z provedených šetření o dosavadních energetických soustavách průmyslového podniku.

Relevantními údaji pro sestavení energetické bilance stávajícího stavu jsou:

· vstupy paliv a energie 

· provozní ukazatele vlastního zdroje energie jež slouží k stanovení vlastní spotřeby energie na výrobu energie

· energetické ztráty v rozvodech energie 

· spotřebu energie na vytápění a přípravu TUV s využitím vpočtených tepelně technických parametrů budov 

· spotřebu energie na technologické výrobní procesy 

· spotřebu energie na ostatní procesy (větrání, chlazení, osvětlení, atd.) 
· roční neenergetická produkce ( množství tržní výroby a její hodnotové vyjádření ).

Příklad zjednodušeného tvaru energetické bilance je uveden v následující tabulkové formě:

	ř.
	Ukazatel
	GJ/r
	tis. Kč/r

	1
	Vstupy paliv a energie 
	
	

	2
	Změna zásob paliv 
	
	

	3
	Spotřeba paliv a energie 
	
	

	4
	Prodej energie cizím
	
	

	5
	Konečná spotřeba paliv a energie v podniku 
	
	

	6
	Ztráty ve vlastním zdroji a rozvodech 
	
	

	7
	Spotřeba energie na vytápění a TUV  
	
	

	
	Spotřeba energie na technologické procesy
	
	

	8
	Spotřeba energie na ostatní procesy 
	
	



Výše uvedenou formu energetické bilance je třeba považovat pouze jako informativní, neboť v ní obsažené ukazatele představují agregované hodnoty, které je třeba pro strategická rozhodování doplnit a rozčlenit např. podle druhů paliv a energie resp. podle jednotlivých druhů energetických soustav či jejich segmentů.

· Vyhodnocení výsledků analýzy

Cílem této fáze analýzy by mělo především být:

· 
identifikace jednotlivých energetických soustav systému průmyslové energetiky a vazeb mezi nimi a podnikovým výrobním systémem 

· 
energetická bilance podniku , dílčí energetické bilance a jejich hodnotové vyjádření

· 
analýza toků jednotlivých forem energie

· 
zhodnocení hospodárnosti nakládání s energií a vyčíslení technického potenciálu energetických úspor vlivem nízké energetické efektivity – účinnosti.

Vyhodnocení energetické účinnosti a dalších ukazatelů jednotlivých částí energetického hospodářství  provedené analýzy výchozího stavu systému jsou relevantním podkladem pro další fáze systémového přístupu formulace strategie nejefektivnějšího způsobu zabezpečení energetických potřeb podniku ve střednědobém horizontu. 

Zároveň identifikuje problémové stavy v oblasti nehospodárnosti v jednotlivých energetických subsystémech, které obecně lze rozdělit na stavy zapříčiněné:

a)
technickým stavem zařízení

b)
technologickou nekázní

c)
řízením

d)
nevhodnou technologií

Tento postupový krok rovněž na bázi výsledků analýzy stávajícího stavu, stanovuje „diagnózu“ stávajícího systému a to z těchto hledisek:

                              a/ stavy energetické neefektivnosti 

 - na straně energetických zdrojů a distribuce

                                       - na straně užití energie

                              b/stavu způsobilosti systému plnit budoucí požadavky na spolehlivost, hospodárnost   

                                 a ochranu životního prostředí

ad a/ stavy energetické neefektivnosti

V této části se identifikují energetická, distribuční a energetická spotřebitelská zařízení s nízkou účinností   podle jednotlivých forem energie. 

ad b/ stav způsobilosti systému

Cílem je posoudit systém z hlediska způsobilosti stávajících energetických zařízení z hlediska střednědobých potřeb, plnění legislativních požadavků v oblasti energetiky a životního prostředí, technického stavu a z toho vyplývající spolehlivosti zařízení a zabezpečení požadovaných objemů a forem energie.

V rámci identifikace způsobilosti předmětných energetických zařízení je užitečné rozdělit tato zařízení do skupin podle předem definovaných kriteriálních ukazatelů, kterým mohou například být:

-
zbytková životnost a technický stav,

-
ekonomie provozu,

-
účinnost zařízení,

-
ekologická přijatelnost a pod.

Na základě tohoto roztřídění je potom možné energetická zařízení rozdělit do tří základních skupin podle stavu způsobilosti v řešeném časovém období tj:

a)
zařízení plně vyhovující,

b)
zařízení podmíněně vyhovující ,

c)
zařízení  vyžadující náhradu.

Výsledkem této činnosti je sestavení podmnožiny disponibilních stávajících energetických zařízení se kterými je možné dále pracovat v procesu tvorby variant.
3.1.4 Návrh opatření ke zvýšení energetické účinnosti

Při formulaci opatření ke zvýšení energetické účinnosti stávajícího podnikového systému průmyslové energetiky se vychází  z výsledků předchozích postupových kroků. Výsledkem jsou technické návrhy  v podobě „seznamu“ opatření jednak na straně spotřeby energie a jednak na straně zdrojů.

Za hlavní okruhy nehospodárnosti na straně výroby a distribuce energie vlivem provozování energetických zařízení s nízkou energetickou efektivností lze, dle našich zkušeností, považovat:

•
absence využití kombinované výroby tepla a elektřiny v systémech zásobování teplem,

•
provozování energetických zařízení s nízkou účinností a vysokými provozními náklady,

•
nevyužívání druhotných zdrojů energie,

•
nehospodárná spolupráce výrobních zdrojů,

•
absence měřící a regulační techniky,

•
spalování ekologicky nevhodných paliv,

•
nehospodárné zatěžování transformátorů a neúčelné mezitransformace,

•
nedostatečná tepelná izolace energetických výrobních a dopravních zařízení,

•
absence resp. nízký stupeň využití ekonomicky nadějných zdrojů obnovitelné energie,

•
vysoké ztráty v distribučních systémech vlivem nevhodných provozních parametrů, 

•
dimenzí a izolací,

•
neefektivní způsob přípravy TUV

•
neefektivní způsob větrání apod.

Hlavní okruhy nehospodárnosti na straně užití energie lze kvantifikovat např. takto:

•
užití spotřebičů s nízkou energetickou účinností,

•
provozování energeticky náročných průmyslových technologií,

•
nedostatečná tepelná ochrana stavebních objektů,

•
nehospodárné provozování energetických spotřebičů,

•
absence měřící a regulační techniky,

•
nedostatečná údržba spotřebičů,

•
nevyregulované otopné systémy,

•
nízký stupeň využití utilizačních zařízení ,

•
neefektivní osvětlovací soustavy,

•
neefektivní regulace pohonů apod.

Uvedené okruhy jsou samozřejmě definovány v obecné rovině a při konkrétní úloze je třeba okruhy konkretizovat specifikací příslušných zařízení, kvantifikací ztrát a energetickou účinnosti či náročností.

Druhou neméně důležitou součástí návrhů opatření je stanovení potřeb plynoucích z výsledků kritické analýzy v podobě identifikace stavů způsobilosti energetických zařízení plnit definované požadavky ve střednědobém horizontu a z toho plynoucí seznam energetických zařízení předurčených k vyřazení z provozu a jejich nahrazení v průběhu střednědobého plánovacího období.

Výsledkem činnosti v tomto postupovém kroku je formulace množiny technicky realizovatelných opatření, jejichž realizace povede k zvyšování energetické účinnosti dílčích prvků podnikové energetiky a snižování energetické náročnosti produkce.

Neopominutelnou součástí přípravy technických návrhů opatření ke zvyšování energetické účinnosti podniku by měla být kvantifikace potenciálu druhotných a obnovitelných energetických zdrojů, který se vyskytuje v předmětném výrobním systému a lokalitě a jeho technické využití energetickém systému.

Obnovitelné zdroje představují přírodní zdroje energie, které jsou k dispozici v závislosti na probíhajících přírodních procesech a jsou k dispozici nezávisle na lidské činnosti.

V našich přírodních podmínkách se jedná zejména o tyto obnovitelné zdroje:

*
sluneční energie,

*
vodní energie,

*
biomasa,

*
větrná energie,

*
geotermální energie,

*
teplo okolí.

Tyto zdroje jsou nositeli potenciální a  kinetické energie, tepelné a radiační energie, kterou lze měnit pomocí energetických zařízení na elektrickou a tepelnou energii.Z hlediska praktické využitelnosti je v našich podmínkách možné z uvedeného příkladu obnovitelných zdrojů energie za nejnadějnější považovat využití vodní energie formou výstavby tzv. malých vodních elektráren.

Za perspektivní lze dále považovat tepelná čerpadla. Tato tepelná čerpadla mohou najít široké uplatnění v systémech zásobování teplem.Tepelná čerpadla jsou v zásadě dvojího typu a to kompresorová resp. absorpční a vždy slouží k transformaci nízkopotenciálního tepla na teplo využitelné v otopných systémech.

Za velmi nadějné lze rovněž považovat ve vhodných lokalitách využití biomasy a bioplynu. Biomasu ve formě dřevní hmoty resp. slámy lze využít především k výrobě tepla.Bioplyn coby produkt aneorobních procesů je rovněž vhodné, kromě výroby tepla, použít pro kombinovanou výrobu elektřiny a tepla.

Dalším využitelným zdrojem je solární energie, kterou lze využít jak v oblasti zásobování teplem, tak i v oblasti zásobování elektřinou.

V návrzích uplatnění obnovitelných zdrojů energie je třeba pracovat s ověřeným potenciálem této energie na bázi ekonomické přijatelnosti. Jinak budou návrhy technického řešení využití obnovitelných zdrojů energie nerealizovatelné a to jak z hlediska technického tak i z hlediska ekonomické efektivnosti.

Důležitou složkou opatření vedoucích k zvyšování energetické účinnosti tzv. druhotné energetické zdroje (DEZ) a to zejména v oblasti zásobování teplem.

K DEZ patří všechny druhy energetických zdrojů, které vznikají v důsledku transformací energie v energetických procesech a mohou být využívány ke krytí energetických potřeb jiných procesů. Nejvhodnějšími způsoby využití DEZ pro výrobu tepla se jeví:


a) rekuperace


- spalinové kotle






- výměníky

· b) přeměna a transformace     

·  tepelná čerpadla

· tepelné transformátory

· organické Rankinovy cykly (ORC)

V případě ad a) se jedná o proces ohřevu teplonosného média jehož teplota je nižší než teplota využívaného druhotného tepelného zdroje.

V případě ad b) se jedná o proces konverze nízkopotenciální tepelné energie na teplo s vyšší teplotní úrovní resp. na jinou formu energie (např. ORC).
3.1.5 Technicko – ekonomické vyhodnocení

Tento krok procesu zvyšování energetické účinnosti průmyslové energetiky je zaměřen na posouzení v předchozím kroku zformulovaných technických návrhů na zvýšení energetické efektivity vybraných prvků energetického systému.

Toto posouzení je zejména zaměřeno na posouzení:

· Technické proveditelnosti, kterou se rozumí technická možnost instalace nebo připojení alternativního energeticky účinnějšího zařízení pro výrobu, distribuci či užití určité formy energie.

· Ekonomickou proveditelností se rozumí posouzení investičního a finančního rozhodnutí o realizaci předmětného opatření na bázi peněžního toku posuzovaného opatření po dobu jeho života. Základem pro posouzení ekonomické proveditelnosti je realizace propočtu ukazatelů ( kritérií ) ekonomické efektivnosti.

· Ekologickou proveditelností se rozumí instalace nebo připojení alternativního, energeticky účinnějšího zařízení pro výrobu, distribuci a užití energie bez zvýšení množství neobnovitelné primární energie oproti stávajícímu stavu, tj. bez navýšení emisí znečišťujících látek ovzduší.

V další části uvedeme stručnou charakteristiku způsobu technicko-ekonomického vyhodnocení.

Cílem vyhodnocení  technické proveditelnosti je zejména posouzení z hlediska:

•
Plnění legislativního rámce a územního plánu

•
Realizovatelnosti navrženého technologického řešení ve stávajícím energetickém systému

•
Technicky spolehlivé a ověřené technologie 

•
Časová přijatelnost substituce stávajícího zařízení  

Při posouzení ekonomické proveditelnosti energeticky účinnějších zařízení pro výrobu, distribuci a užití energie se vychází ze zásad hodnocení ekonomické efektivnosti investičních projektů, kdy základem rozhodování o realizaci je propočet kritérií  ekonomické efektivnosti. Tato kritéria měří výnosnost vynaložených finančních zdrojů na realizaci.Nejčastěji se používají kritéria respektující časovou hodnotu peněz. 

Základními kritérii jsou:

1. Čistá současná hodnota (NPV):

Jedná se o součet diskontovaného čistého peněžního toku ( cash flow ) během životnosti, která zahrnuje období výstavby, provozu a případně likvidace. Výpočtový vztah je následující:
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kde:

NPV je čistá současná hodnota

Tž 
doba životnosti (hodnocení) projektu
CFt
čistý peněžní tok definovaný jako rozdíl příjmů a výdajů v období provozu

IN 
investiční náklady spojené s pořízením alternativního energeticky účinnějšího zařízení resp. nového zařízení 

r
diskontní sazba

t          index roku hodnoceného období
Opatření je ekonomicky efektivní, pokud dosahuje kladnou čistou současnou hodnotu.

2. Vnitřní výnosové procento (IRR) 

Vnitřní výnosové procento resp. vnitřní výnosové procento se chápe jako výnosnost kterou opatření energeticky účinnějších zařízení poskytuje během své životnosti. Číselně je IRR rovno takové diskontní sazbě při které NPV je rovno nule a stanovuje se na bázi této výpočtové rovnice:


( - )
/ 10 /

kde

IRR je vnitřní výnosové procento.
Opatření je ekonomicky efektivní, pokud IRR je vyšší než diskontní sazba, tj. když je vyšší než požadovaná výnosnost opatření.

Dalším často používaným kritériem z této skupiny kritérií je

3. Reálná( diskontovaná ) doba návratnosti
Toto kritérium se chápe jako doba za kterou se vynaložené investiční prostředky uhradí čistými peněžními toky při zadané diskontní sazbě. Číselně je diskontovaná doba návratnosti taková doba za kterou diskontovaný součet čistých peněžních toků plynoucích z opatření bude roven vynaloženým investičním nákladům při zadané diskontní sazbě. Výpočetní vztah je tento:
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kde:
Tsd  je reálná ( diskontovaná ) doba návratnosti 
Často, i když nesprávně, se využívá i kritérium prosté doby návratnosti resp. doby úhrady.

4. Prostá doba návratnosti, doba splacení investice:
Doba návratnosti ( úhrady ) se definuje jako doba potřebná pro úhradu ( splacení ) investičních nákladů na opatření . Stanovuje se buď jako podíl investičních nákladů a roční hodnoty peněžního toku, který je konstantní po dobu životnosti opatření  
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kde:
IN
 investiční výdaje projektu

CF
 konstantní roční přínos opatření  (cash flow, změna peněžních toků pro realizaci  projektu)

nebo v případě, kdy peněžní toky nejsou konstantní ze vztahu
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Toto kritérium se vyznačuje jednoduchostí a srozumitelností propočtu, avšak má značné nedostatky v tom, že ignoruje časový průběh peněžních toků po dobu životnosti opatření a nerespektuje faktor času. 

Z těchto důvodů toto kritérium nevede ke spolehlivým závěrům a proto jej lze doporučit pouze jako orientační.   

Posouzení ekologické proveditelností energeticky účinnějších zařízení pro výrobu, distribuci a užití energie je založeno na posouzení bilance  neobnovitelné primární energie oproti stávajícímu stavu, jež by měla vykazovat pokles objemu užitých primárních fosilních energetických zdrojů a ke snížení emisí znečišťujících látek do ovzduší.Příkladem kritérií ekologické proveditelnosti mohou být: 

· 
Snížení spotřeby primárních  neobnovitelných zdrojů energie

· 
Snížení emisí škodlivin do ovzduší 

· 
Nezvýšení imisní zátěže v předmětné lokalitě 

· 
Snížení emisí skleníkových plynů
3.1.6 Analýza rizika

Riziko je spojeno s každým rozhodováním a to jak v kladném smyslu, kdy je spojeno s nadějí na dosažení lepších výsledků , tak na druhé straně s nebezpečím neúspěchu přinášející ekonomické ztráty. V procesu rozhodování o energeticky účinnějších zařízeních  pro výrobu, distribuci a užití energie je nezbytné si uvědomit, že vzhledem k poměrně  značné míře nejistoty a neurčitosti vývoje budoucích stavů trhu, je vhodné provádět analýzu rizika. 

Při hodnocení podnikatelského rizika se pracuje vždy s podnikatelským rizikem .

Podle věcné náplně se v praxi nejčastěji rozlišují následující druhy rizik:

· 
Technická, spojená s uplatňováním pokrokových technických řešení a spolehlivostí provozních stavů,

· 
Výrobní, spojená nejčastěji s omezeností zdrojů ohrožující průběh výrobního procesu a 

jeho finální výsledky,

· 
Ekonomická, spojená především s nákladovými riziky vyvolanými růstem cen jednotlivých nákladových položek, inflací, rizika finanční a rozpočtové politiky atd.,

· 
Tržní, spojená s úspěšností výrobců či podnikatelských subjektů na trhu,

· 
Finanční, spojená s riziky na kapitálovém trhu, vývoji úrokových sazeb apod.,

· 
Ekologická a klimatická, spojená s riziky náhlých změn imisních a klimatických stavů,

· 
Sociálněpolitická, spojená s realizací vládní makroekonomické a sociální politiky, rizika vyvolaná politickou či národnostní nestabilitou aj.

Rizika je rovněž možné rozdělovat na systematická a nesystematická. Mezi systematická rizika jsou zahrnována všechna rizika podléhající změnám v závislosti na celkovém ekonomickém vývoji, kdežto nesystematická rizika těmto změnám nepodléhají. Příkladem nesystematického rizika je např. vstup nového konkurenta na předmětný tržní segment, vysoká poruchovost základních technologických zařízení apod. 

Přístupy vedoucí k minimalizaci podnikatelského rizika se v praxi nejčastěji zakládají na opatřeních zaměřených na:

a) eliminaci resp. odstranění příčin vzniku rizika,

b) snížení nepříznivých důsledků rizika.

První přístup je zaměřen na  činnosti, jejichž cílem je působení na zdroje příčin vzniku rizika tak, aby se snížila pravděpodobnost výskytu rizikových stavů nepříznivě ovlivňujících efekty podnikatelského projektu či projektů , resp. aby se vyeliminovaly rizikové faktory s největšími negativními důsledky na projekt. Dále jsou zde zahrnuta opatření zaměřená na snížení velikosti nepříznivých dopadů na očekávané efekty. Jedná se tedy o ofenzivní přístupy redukce podnikatelského rizika.

Druhý přístup zahrnuje činnosti zaměřené na snižování nepříznivých důsledků . Nejedná se tedy o ovlivňování vlastních příčin vzniku rizikových stavů, ale o to, aby se účinky vzniku rizika snížily na přijatelnou ekonomickou, sociální a ekologickou míru  . Často jsou tyto přístupy označovány jako defenzivní.

Mezi základní nástroje snižování vzniku rizika patří :

Diverzifikace – spočívající ve snaze rozložit riziko na co největší základnu. Nejčastějším druhem diverzifikace je rozšiřování výrobního programu resp. rozšíření dodavatelů surovin či polotovarů.

Flexibilita – spočívající ve zvýšení pružnosti projektu , což znamená že projekt je schopen rychle bez nadměrných nákladů reagovat na různé druhy změn. K nejvýznamnějším způsobům zajištění pružnosti patří volba technologií či výrobních zařízení , které mají univerzálnější charakter.Podnikatelskou pružnost však nelze chápat úzce pouze z výrobního hlediska, ale z mnohem širšího pohledu. Jedná se např. o snižování fixních nákladů nebo systémy řízení podporující pružné chování předmětného systému.

Dělení rizika – představuje přístup ke snižování rizika založeném na rozdělení rizika na více účastníků
( společné podniky, získání státních dotací apod.).

Transfer rizika – patří mezi další často užívaný způsob snižování rizika, spočívající v přesunu rizika na jiné subjekty . Nejčastější formy jsou dlouhodobé obchodní kontrakty, pronájem výrobních zařízení apod.

Pojištění – patří mezi speciální druhy přenosu rizika a spočívá v přenosu nepříznivé situace, která může nastat v budoucnu na pojišťovnu.

Etapová příprava a realizace podnikatelského projektu – spočívající v tom, že se předmětný projekt rozdělí do několika etap, přičemž každá následující etapa může být koncipována variantně. To ve svém důsledku vede k tomu, že je připraveno několik variant pokračování projektu, přičemž volba pokračování bude záviset na výsledcích předchozí etapy a nového stavu okolí.     

Jak už jsme konstatovali, obecně základním cílem analýzy rizika podnikatelských záměrů je zvýšit pravděpodobnost jejich úspěchu a zamezit tak nestabilitě posuzovaného projektu a celého systému . Slouží tedy k určení faktorů rizika a stanovení jejich významnosti , jak velké je riziko projektu a zda je přijatelné a jakým způsobem je možné toto riziko snížit. To v plné míře platí i pro projekty alternativních energeticky účinnějších zařízení  pro výrobu, distribuci a užití energie.  Proces analýzy rizika lze rozdělit do těchto postupových kroků:

1.
Určení faktorů rizika opatření

2.
Stanovení významnosti faktorů rizika

3.
Stanovení rizika opatření

4.
Hodnocení rizika opatření

5.
Příprava plánu korekcí a sledování vývoje faktorů rizika.

Určení faktorů rizika může usnadnit např. stanovení oblastí potenciálních problémů spojených s realizací a provozem, vymezení míry pochybností o stabilitě nejvýznamnějších faktorů ovlivňujících výsledky kriteriálních ukazatelů apod. Při  určování faktorů rizika není cílem stanovení co největšího počtu faktorů, ale pouze relevantních.

Problematika významnosti faktorů rizika se většinou koncentruje na využití dvou základních přístupů, a to expertně nebo pomocí analýzy citlivosti.

Stanovení rizika tvoří významnou součást analýzy rizika. Riziko je možné stanovit jednak číselně s využitím výpočtových nástrojů, jednak bez číselného vyjádření. Mezi druhou skupinu stanovení rizika patří např. stanovení operačního prostoru. Operačním prostorem je chápán takový prostor, který je vymezen takovými změnami při kterých projekt ještě plní přijatelné ekonomické a ekologické ukazatele .

Hodnocení rizika spočívá pak ve vyhodnocení číselného výpočtu rizika resp. na základě stanovení operačního prostoru. Bohužel neexistuje jednoduchý, korektní a všeobecně přijatelný návod, jak dospět k jednoznačnému závěru o přijatelnosti či nepřijatelnosti rizika plynoucího s realizací přijaté koncepce. Výše rizika by však neměla být ani příliš nízká ani příliš vysoká.

Vhodným nástrojem eliminujícím faktory rizika bezesporu je plán korekčních opatření. Tento plán lze poměrně dobře připravit, neboť vychází ze známých identifikovaných faktorů rizika. Není ovšem účelné zpracovávat plány korekčních opatření pro všechny budoucí možné stavy, ale pouze pro určité zásadní  kritické situace. 

Při realizaci analýzy rizika je možné postupovat např. takto:

1. Provede se prognóza možného vývoje vztahů a podmínek přípravy, realizace a provozu hodnoceného systému, tj stanoví se možné stavy okolí

2. Pro všechny uvažované stavy okolí dané konkrétními předpoklady o působení vnějších podmínek a vztahů se stanoví pravděpodobnosti s jakými tyto stavy mohou nastat

3. Pro všechny posuzované scénáře se stanoví ekonomické efekty v podobě zisku resp. výrobních nákladů ve všech uvažovaných stavech okolí

4. Rozhodování se provede na základě kritéria minima resp. maxima očekávané výše výrobních nákladů resp. zisku podle vztahu:
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  kde                  i   je pořadové číslo opatření

                         Eji  ekonomický efekt i-tého opatření za předpokladu, že nastane j-tý stav 

                                 okolí  

                         Eoji  očekávaná výše ekonomického efektu hodnoceného scénáře

                         j       pořadové číslo stavu okolí

                         pj     pravděpodobnost výskytu j-tého stavu okolí, stanovuje se buď výpočtem       

                                 nebo odborným odhadem. V případě, že nelze získat pravděpodobnosti 

                                 ani jedním  výše uvedeným způsobem, lze provést stanovení 

                                 pravděpodobnosti dle vztahu     pj = 1/s.

                         s       počet stavů okolí

Další vhodnou metodou analýzy rizika je citlivostní analýza. Cílem citlivostní analýzy je ověření míry stability optimálního rozhodnutí a identifikovat citlivost efektivnosti  projektu na faktorech, , které významně ovlivňují efektivnost.  

Při citlivostní analýze se zpravidla postupuje takto:

1.
Určí se faktory, které nejvýznamněji ovlivňují kriteriální funkci pomocí níž se provádí hodnocení ekonomické efektivnosti navrženého opatření. Těmito faktory zpravidla bývají investiční náklady, ceny surovin a energie, velikost tržeb , diskontní sazba apod.

2.
Stanoví se číselné hodnoty těchto vybraných faktorů tj. nejpravděpodobnější a dolní a horní mez rozpětí této hodnoty

3.
Určí se funkční závislost změny hodnoty kriteriální funkce na změně hodnoty vybraných faktorů

4.
Provede se vyhodnocení výsledků citlivostní analýzy s cílem ohodnocení míry stability předpokládaných efektů posuzovaných scénářů rozvoje místních energetických systémů.

Výsledky hodnocení míry rizika dávají možnost posoudit přijatelnost či nepřijatelnost navrženého řešení. Avízo značného rizika spojeného s realizací opatření nemusí být důvodem pro jeho zamítnutí , ale naopak dává upozornění rozhodovateli na nutnost  přijetí opatření , která povedou ke snížení předpokládaného rizika.
3.2 Přijetí rozhodnutí o realizační strategii zvyšování energetické účinnosti 

V této závěrečné fázi optimalizace je třeba vybrat realizační strategii zvyšování energetické účinnosti  průmyslového energetického systému.

K tomuto účelu je vhodné přijímat rozhodnutí na základě výsledků finanční analýzy a hodnocení projektů, neboť poskytují základní informace pro rozhodování o přijetí či zamítnutí projektu, respektive umožňuje posouzení výhodnosti z více variant.

Výstupem takovéhoto hodnocení je rozhodnutí investiční a druhým pak je rozhodnutí finanční. 

Investiční rozhodnutí představuje rozhodnutí o konkrétních opatřeních zvyšování energetické účinnosti do kterých firma bude investovat.

Finanční rozhodnutí pak obsahuje rozhodnutí o velikosti a struktuře finančních zdrojů, kterou bude realizace vyžadovat. 

Společným rysem obou rozhodnutí je peněžní tok ( cash flow ) projektu a to po celou dobu životnosti.

Investiční rozhodování je založeno na hodnocení opatření na bázi  kritérií ekonomické efektivnosti, kdy financování investičního toku nerespektuje jeho způsob zajištění.

Finanční rozhodování slouží k posouzení finanční stability z hlediska konkrétního způsobu zajištění financování projektu. Slouží ke zjištění schopnosti projektu hradit např. úroky a splátky úvěrů při použití bankovních úvěrů, leasingové splátky při použití leasingu apod.

Finanční analýza je založena na hodnocení peněžních toků - cash flow a dále pak likvidity, solventnosti a ziskovosti. Cash flow vyjadřuje bilanci příjmů a výdajů v jednotlivých časových úsecích . Cash flow tedy vyjadřuje saldo toku příjmů a výdajů a zároveň jeho strukturu. Obecně lze matematicky vyjádřit cash flow za sledované období jako rozdíl obratu strany příjmů a  obratu strany výdajů tj.
CF = OSP – OSV
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kde 
            OSP      obrat strany příjmů je suma tržeb, přijaté půjčky, vklady, ostatní příjmy

OSV      obrat strany výdajů je suma nákladů na materiál, mzdy, úroky z půjček, režie, investiční výdaje, splátky a ostatní výdaje.  

Tok hotovosti je základní veličinou pro ekonomickou analýzu investic. Na rozdíl od zisku v cash  flow není obsaženo časové rozlišení investičních nákladů pomocí odpisů, neboť jak z názvu plyne jde o rozdíl mezi příjmy a výdaji v hotovosti.

V době výstavby  charakterizuje cash - flow čerpání finančních zdrojů, v době provozu pak jejich tvorbu.

Financování investičních projektů, které reprezentují opatření ve formě alternativních energeticky účinnějších zařízení pro výrobu, distribuci a užití energie, představuje velmi důležitý rozhodovací proces. Proto je velmi důležité neopomíjet tuto stránku  a uvažovat s co nejreálnějšími možnostmi financování zformulované strategie. Z ekonomického hlediska se jedná o tzv. dlouhodobé financování.

Úlohou dlouhodobého financování je:

•
zajistit ekonomicky zdůvodněnou výši kapitálu pro předpokládané investiční projekty

•
dosáhnout minimalizace průměrných nákladů kapitálu na tyto projekty

•
nezvýšit významným způsobem finanční riziko podniku spojené s realizací navržených opatření ke zvýšení energetické účinnosti.

Obecně lze finanční zdroje pro investování rozdělit buď na

o
interní zdroje resp. vlastní zdroje

o
externí zdroje  resp. cizí zdroje 

Interní zdroje financování zahrnují -  odpisy, nerozdělený zisk, fondy tvořené ze zisku.

Externí zdroje financování jsou reprezentovány - akciemi, obligacemi, úvěry, leasingem, ostatními externími zdroji.

Z hlediska dělení finančních zdrojů na vlastní a cizí zdroje je rozdíl v tom, že vlastní zdroje kromě interních zdrojů obsahují rovněž akciový kapitál.

Interní zdroje financování jsou většinou nedostačující, neboť odpisy nevytváří dostatečně rychle potřebné prostředky vlivem poměrně nízkých odpisových sazeb. Rovněž nerozdělený zisk tj., zadržený zisk po zdanění není postačující a vyžaduje dlouhodobější kumulaci vlivem vysoké investiční  náročnosti. Z těchto důvodů je nutné využívat externí zdroje dlouhodobého financování. 

Mezi základní zdroje dlouhodobých finančních prostředků lze považovat zejména :

•
emise akcií

•
 obligace

•
 bankovní úvěry

•
 dodavatelské úvěry

•
 hypotekární úvěry 

•
 finanční leasing 

•
 dotace státních programů a programů EU  úspor energie a ochrany životního prostředí

Zvláštní formou financování v energetice je tzv. „ Energy Performance Contracting“ (EPC) .

Nejrozšířenějším způsobem opatřování zdrojů dlouhodobého financování jsou pro malé a střední podniky dlouhodobé úvěry. Jedná se zejména o tyto tři základní druhy úvěrů:

Bankovní úvěry

Jedná se o termínované půjčky, které slouží k pořízení investice. Výše úroků z investičních úvěrů a výše splátek závisí na podmínkách stanovených bankou v úvěrové smlouvě.Úroková smlouva je buď pevná nebo pohyblivá tzn., že je závislá na „prim rate“ bankovní sazby. Výše úrokové sazby se odvozuje od této „prim rate“ a dále pak od výše marže banky, která se stanovuje též v závislosti na způsobilosti dlužníka. 

Dodavatelský úvěr

Tento úvěr poskytují dodavatelé zařízení buď přímo nebo častěji pomocí refinancování prostřednictvím bankovních úvěrů. Úrokové sazby při poskytování dodavatelských úvěrů se opticky mohou jevit nižší než úvěry bankovní, ale ve skutečnosti je třeba vzít v úvahu, že dodavatelé při oceňování svých dodávek zohledňují způsob úhrady. Splatnost dodavatelských úvěrů bývá vázána na ekonomickou životnost investice. Záruky dodavatele fungují buď ve formě tzv. podmíněného kontraktu nebo tzv. úvěru na movitou zástavu.

Hypotekární úvěr

Jedná se o úvěry proti zástavě nemovitého majetku. Tento typ úvěru je refinancování emisí hypotečních zástavních listů. Běžným způsobem splácení hypotekárních úvěrů jsou roční anuity. Důležitým problémem je správný odhad tržní ceny zastavované nemovitosti.

Dalším druhem je pak 

Finanční leasing

Je určen k alternativnímu pořízení fixního majetku formou pronájmu od specializovaných organizací za určitou úhradu. Není vypověditelný a platby  za nájemné musí plně uhradit cenu pronajatého zařízení. Většina finančních leasingů předpokládá, že nájemce udržuje majetek, pojišťuje jej a platí majetkové daně. Někdy se uplatňuje tzv. nepřímý leasing spočívající v uplatnění prodeje existujícího majetku a následného pronájmu. Touto operací získá prodejce peněžní prostředky, ale ztratí vlastnické právo . Na základě smlouvy o pronájmu však majetek může využívat pro své účely za příslušné nájemné. Nájemné je kalkulováno tak, aby pokrylo odpisy pronajímaného majetku, úhradu udržovacích nákladů a zisk.

Struktura finančních zdrojů ovlivňuje ekonomickou efektivnost projektu a zároveň i finanční stabilitu. Rostoucí podíl cizího kapitálu příznivě ovlivňuje ekonomickou efektivnost projektu, ale naopak nepříznivě působí na finanční stabilitu projektu. Důvodem je fakt, že náklady cizího kapitálu snižují základnu pro zdanění a tím i daň z příjmu, kdežto dividendy jsou odvozovány od realizovaného čistého zisku. Naopak vyšší podíl cizího kapitálu zvyšuje dluhovou službu, kterou je nutné hradit bez ohledu na finanční situaci.

Nástrojem, který umožňuje ověřit finanční stabilitu projektu, jak již bylo uvedeno, je propočet toku hotovosti - cash flow pro tzv. finanční plánování.

Příjmy jsou v toku hotovosti tvořeny:

•
výnosy z tržeb za realizovanou výrobu

•
výnosy  ostatní jako např. finanční výnosy, ostatní provozní výnosy apod.

•
čisté příjmy z likvidace energetických zařízení

•
změna stavu zásob

Suma příjmů reprezentuje kladné finanční toky cash flow.

Výdaje jsou v toku hotovosti tvořeny :

•
investiční náklady

•
náklady na spotřebu materiálu, paliv a energie

•
osobní náklady

•
náklady na opravy a údržbu  a ostatní služby

•
finanční náklady

•
ostatní náklady 

Za základní ukazatele ekonomické efektivnosti v rámci finančního hodnocení jsou považovány  ukazatele kritérií čistého toku hotovosti, vnitřní výnosové procento , index rentability.

Všechny uvedené ukazatele jsou počítány  vždy z údajů za všechny roky hodnoceného období, neboť ukazatele z jednotlivých let jsou nepostačující (cílový rok, první rok provozu apod. ), neboť nepostihují možný vývoj veličin během hodnoceného období .
Diskontovaný cash - flow DCF, čistá současná hodnota toku hotovosti ( net present value ) je  počítána za dobu životnosti .Výhodou veličiny cash - flow je možnost posoudit kumulovaně bilanci finančních prostředků v libovolném roce od počátku realizace. Vypočte se ze vztahu:
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kde


CFt   je roční hodnota cash flow a vypočte se podle vztahu
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            kde jsou 

                             Dp  roční daň z příjmu

                             Nivl  investiční náklady hrazené z vlastních prostředků
                             Nicz cizí kapitál opatřený na financování z úvěrů a obligací v daném roce

                             Nspl  roční splátky úvěrů, obligací a výdaje na leasingové splátky celkem

                             D  poskytnuté dotace v daném roce

                             V příjmy z tržeb ( příjmy z úspor energie)
                             Np roční  provozní náklady  
                             Oa jednorázové výdaje na zvýšení oběžných aktiv( zásoby, náhradní  díly)
Ostatní kritéria ekonomické efektivnosti se vypočítávají dle vztahů  / 10/ a /11 / . Roční peněžní tok se stanovuje shodně jako je uvedeno ve vztahu /17/. 

Pro účely finanční analýzy vybraného scénáře realizace opatření zvýšení energetické účinnosti zařízení  průmyslového energetického systému je rovněž účelné provést výpočet tzv. poměrových ukazatelů. Jedná se o tyto tři základní skupiny ukazatelů:

· ukazatelé výnosnosti

· ukazatelé finanční stability

· ukazatelé likvidity

Z ukazatelů výnosnosti , které jsou počítány většinou z čistého zisku, jsou nevýznamnější

· výnosnost celkového kapitálu     ROI = Zisk / Celkový kapitál

· výnosnost vlastního kapitálu       ROE = Zisk / Vlastní kapitál

· rentabilita nákladů                 ROC = Zisk/ Náklady celkem

Z ukazatelů finanční stability lze považovat za nejvýznamnější tyto ukazatele:

· podíl vlastního kapitálu              ER = Vlastní kapitál / Celkový kapitál

· podíl cizího kapitálu                   DR = Cizí kapitál / Celkový kapitál

4 Vybrané vzorové projekty úspor energie v energetickém hospodářství malých a středních podniků
V další části této publikace uvedeme vybrané vzorové příklady implementace opatření energetické efektivity v existujících energetických systémech středních a malých průmyslových podniků.

Vzorové projekty úspor energie  jsou členěny do oblastí energetických soustav zásobování teplem, elektrickou energií , stlačeným vzduchem,  využití obnovitelných zdrojů energie ( OZE ). Dále zde budou uvedeny základní principy možnosti zavedení systému managementu hospodaření s energií.

4.1 Efektivní zdroje tepla

4.1.1 Kombinované zdroje tepla a elektřiny

U řady podniků z provedené analýzy disponibilních zdrojů tepla – kotlů, plyne že provozované zdroje jsou z hlediska energetické účinnosti nevyhovující nebo nebudou splňovat požadavky z hlediska ochrany životního prostředí.  Na základě toho je pak nezbytné přistupovat k řešení jejich náhrady . 


Zde je však namístě připomenout prioritní úkol v tomto rozhodovacím procesu volby nového zdroje tepla a to výběr zařízení zajišťujících v daných podmínkách co nejlepší konverzi primární energie v palivu na požadované formy energie v souladu se zákonem 406/2000 Sb. o hospodaření energií v platném znění, aktualizovanou státní energetickou koncepcí a Směrnicí ES a Rady 2012/27/EU o energetické účinnosti.

Jedná se o efektivní implementaci kombinované výroba energie. Důvod je zřejmý, neboť tento způsob výroby energie významným způsobem snižuje energetickou náročnost oddělené výroby jednotlivých forem energie. Jedná se o úspory ve výši 20 až 40%. Kombinovaná výroba je rovněž jednou z nejefektivnějších cest snižování produkce skleníkového plynu CO2.

Kombinovanou výrobu lze realizovat jak v menších zdrojích energie, tak především ve velkých zdrojích energie. V menších zdrojích je možné kombinovanou výrobu elektřiny a tepla realizovat v tzv. kogeneračních jednotkách, které k výrobě využívají buď spalovací motory nebo spalovací turbíny.

V případě substituce velkých zdrojů tepla je možné kombinovanou výrobou realizovat v tzv. teplárenských soustrojích, které ke kombinované výrobě využívají parní turbogenerátory.

Vzhledem k tomu, že předmětná problematika je směrována na zvyšování energetické efektivity v malých a středních podnicích, bude pozornost soustředěna na kombinovanou výrobu tepla a elektřiny na bázi plynových motorů, které se jeví jako nejvhodnější z hlediska technické realizovatelnosti v energetickém hospodářství malých a středních podniků. 


Důvody, které vedou k prosazování kombinovaných zdrojů tepla a elektřiny oproti monovýrobním zdrojům energie, lze prezentovat na stanovení  úspor energie a primárního paliva při kombinované výrobě vůči oddělené výrobě.
 Stanovení úspor energie je možné na základě tohoto vztahu:
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poměrná úspora paliva při kombinované výrobě vztažená na spotřebu paliva při oddělené výrobě pak bude:
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kde

 e = 
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Pro názornost uvedeme údaje o hodnotách úspor tepla v palivu při teplárenském způsobu výroby oproti oddělné výrobě elektřiny v parní elektrárně a tepla ve výtopně :

	Druh výroby
	účinnost
	estř
	ep
	qpal,E

	q pal,Q


	Výtopna
	0,9
	0
	-
	-
	1,111

	Kondenzační elektrárna
	0,38
	-
	-
	2,632
	-

	Parní teplárna
	0,9
	0,25
	0,215
	2,067
	0,872

	Teplárna se spal.motory
	0,85
	0,9
	0,358
	1,691
	0,714


Poznámka:

qpal,E , qpal,Q   měrná spotřeba tepla v palivu na výrobu 1 kWh v elektřině resp. v teple

Při dimenzování velikosti nového kombinovaného zdroje tepla a elektřiny ( kogenerační zdroj ) je nezbytné se řídit zásadami maximální hospodárnosti takovéhoto zdroje.

Základním předpokladem je zabezpečení maximálně možné výroby el. energie.Tento požadavek bezprostředně závisí na tzv. době využití maxima výkonu zdroje (Tm). Doba využití kombinovaného zdroje je závislá na zvoleném výkonu tohoto zdroje v relaci s maximálním potřebným výkonem podniku. Kriteriálním ukazatelem při rozhodování o výkonu a počtu kogeneračních jednotek je hodnota tzv. teplárenského součinitele , která spolu s hodnotou součinitele redukce  charakterizuje celkový tepelný výkon zdroje.


Platí
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Tyto součinitelé se určují jak pro hodinovou potřebu tak i pro roční potřebu tepla. Vztah mezi hodinovými a ročními hodnotami je nelineární. Jako příklad uvádíme závislost ročních a hodinových součinitelů apři dodávce tepla pro vytápění.


[image: image38.wmf]
Z této závislosti je zřejmé, že za hospodárnou velikosti teplárenského součinitele lze považovat hodnotu (h = 0,6, neboť (r = 0,97, což znamená, že 97% roční dodávky tepla spotřebitelům bude možné realizovat kogeneračním způsobem.

V případě, že by tato skutečnost nebyla respektována a kogenerační jednotka by byla navržena na maximální potřebný výkon, docházelo by k tomu, že jmenovitý výkon by byl využíván velmi omezeně. To ve svém důsledku by vedlo k provozování zařízení při nevhodných provozních stavech charakterizovaných zhoršenou účinností a nízkou dobou využití instalovaného výkonu a tedy k zbytečně vynaloženým investičním nákladům spojeným s pořízením takovéhoto kogeneračního soustrojí.

Mezi hlavní přínosy instalace kogenerační jednotky ve stávajícím zdroji tepla lze obecně kvantifikovat tyto efekty:

· Snížení ceny tepla 

· Úspora na ekologické dani ze zemního plynu 

· Snížení nákladů na běžnou údržbu a provoz ostatních energetických zařízení 

· Prodloužení životnosti ostatních energetických zdrojů tím, že nejsou provozovány v letních měsících, kdy je v provozu pouze kogenerační jednotka 

· Snížení nákladů na el. energii ( zelené bonusy )
· Snížení roční rezervované kapacity  

· Snížení platby distribučních poplatků (poplatek za použití sítí) 
· kogenerační jednotka může sloužit jako záložní zdroj (dieselagregát)
Jako příklad uvedeme společnost zaměřenou na strojírenskou výrobu jejíž výrobní areál je tvořen několika stavebními objekty jež mají potřebu tepla jednak pro zabezpečení vytápění a přípravu TV , jednak pro technologickou potřebu. 

Cílem projektu je zvýšení energetické účinnosti a snížení provozních nákladů spojených s vytápěním a technologickou potřebou tepla .

V současném stavu je ohřev technologické vody (voda pro oplachy o teplotě cca 55 oC) připravována pomocí plynového kotle a otopný systém je založen na parním vytápění v kombinaci s teplovzdušným vytápěním a sálavým plynovým zářičem.

Návrh předpokládá instalaci kogenerační jednotky na bázi plynového spalovacího motoru, která bude umístěna v prostoru lakovny a ve spolupráci se stávajícím plynovým kotlem bude zajišťovat výrobu tepla pro ohřev technologické vody pro oplachy a vytápění prostor haly a pro předehřev sušícího vzduchu pro sušící pec..

Posouzení návrhu bylo provedeno pro tyto velikosti kogenerační jednotky (KJ) a provozní stavy tj. zda je provozována 4400 hod., resp. 3000 hod za rok. 

Specifikace variant projektu:

T1a

Instalace KJ 50 kWe/79 kWt,
roční doba provozu  4400 hod,

T1b

Instalace KJ 50 kWe/79 kWt,
roční doba provozu  3000 hod,


[image: image39.emf]Opatření T4a T4b

Parametr

Měrná 

jednotka

Výchozí stav 

Kotel K7             

bez  KJ

Kotelna                 

s  KJ 50/79           

4400 hod

Kotelna                 

s  KJ 50/79           

3000 hod

Ceny energie

Cena nakupované el. energie (bez DPH) Kč.kWh

-1

3,75 3,75 3,75

Cena vykupované el. energie (bez DPH) Kč.kWh

-1

1,10 1,10 1,10

Cena nakupovaného paliva - ZP (bez DPH) Kč.GJ

-1

420,0 420,0 420,0

Příspěvek na výrobu el. en. z KJ (12 hod, do 1,0 MW)

Kč.MWh

-1

1 540,0 1 540,0 1 540,0

Příspěvek na výrobu el. en. z KJ (8 hod, do 1,0 MW)

Kč.MWh

-1

2 010,0 2 010,0 2 010,0

Výchozí energetická bilance

Potřeba tepla na vytápění  GJ.r

-1

150,0 150,0 150,0

Potřeba tepla pro technologii - ohřev TV GJ.r

-1

700,0 700,0 700,0

Potřeba tepla pro technologii - ohřev suš. vzd. GJ.r

-1

600,0 600,0 600,0

Potřeba tepla celkem GJ.r

-1

1 450,0 1 450,0 1 450,0

Potřeba el. energie celkem MWh.r

-1

430,0 430,0 430,0

Délka topného období (TO) dny 254 254 254

Počet prac. dnů mimo topného období dny 80,0 80,0 80,0

Prům. tepelný výkon MW 0,060 0,109 0,109

Podíl dodávky tepla za  12, resp. 8 h mimo TO % 75,0 55,0

Dodávka tepla KJ GJ.den

-1

0,0 4,1 3,0

Prům. tepelný výkon v době provozu KJ (bez aku.) MW 0,095 0,105

Prům. tepelný výkon v době provozu KJ (s  aku.) MW 0,127 0,191

Parametry  KJ

Elektrický výkon MW

e

0 0,050 0,050

Tepelný výkon MW

t

0 0,079 0,079

Elektrická účinnost % 0 33,8 33,8

Tepelná účinnost % 0 53,4 53,4

Celková energetická účinnost % 0 87,2 87,2

Délka provozu KJ hod 0 12 8

Měrné náklady na údržbu KJ Kč/MWh 0 300 300

Parametry kotlů

Tepelná účinnost % 99,0 99,0 99,0

Měrná potřeba el. energie na výrobu tepla MWh.GJ

-1

0,004 0,005 0,005

Využití tepelného výkonu KJ v TO % 0,0 95,0 95,0

Využití tepelného výkonu KJ mimo TO % 0,0 95,0 95,0

Denní vyrobené teplo KJ  GJ.den

-1

0,00 3,24 2,16

Energetická bilance

Výroba el. energie v KJ MWh.r

-1

0,0 190,4 126,9

Podíl spotřebované vyrobené el. energie % 85,0 85,0

Spotřebovaná vyrobená el. energie MWh.r

-1

0,0 161,8 107,9

Prodaná vyrobená el. energie MWh.r

-1

28,6 19,0

Výroba el. energie v KJ GJ.r

-1

0,0 685,4 456,9

Výroba tepla v KJ GJ.r

-1

0,0 1 082,9 721,9

Výroba tepla v kotlích GJ.r

-1

1 450,0 367,1 728,1

Nakupované teplo GJ.r

-1

0,0 0,0 0,0

Celková potřeba paliva pro KJ GJ

p

.r

-1

0,0 2 027,8 1 351,9

Potřeba paliva pro kotle GJ

p

.r

-1

1 464,6 370,8 735,4

Celková potřeba paliva (ZP) GJ

p

.r

-1

1 464,6 2 398,6 2 087,3

Celková potřeba paliva (ZP) MWh.r

-1

452,1 740,3 644,2

Celková potřeba paliva (ZP - výhřevnost 34,2)  tis.m

3

.r

-1

42,8 69,9 60,9

Celková potřeba paliva (teplo, ZP,..) GJ

p

.r

-1

1 464,6 2 398,6 2 087,3

Úspora (+), nárůst (-) potřeby paliva GJ

p

.r

-1

0,0 -934,0 -622,7

Spotřeba el. energie na výrobu tepla MWh.r

-1

5,8 7,3 7,3

Potřeba nákupu el. energie MWh.r

-1

435,8 275,4 329,4

Úspora (+), nárůst (-) potřeby nákupu el. energie MWh.r

-1

0,0 160,4 106,4

Úspora (+), nárůst (-) potřeby nákupu el. energie

GJ.r

-1

0,0 577,3 383,2

Celková úspora (+), nárůst (-) potřeby energie

GJ.r

-1

0,0 -356,7 -239,6

Nákladová bilance

Náklady na nákup el. energie tis.Kč.r

-1

1 634,3 1 032,9 1 235,1

Bonus za vyrobenou el. energii tis.Kč.r

-1

0,0 -293,2 -195,5

Tržby za prodanou vyrobenou energii tis.Kč.r

-1

0,0 -31,4 -20,9

Výsledné náklady na el. energie tis.Kč.r

-1

1 500,8 708,3 1 018,7

Náklady na nákup paliva - ZP tis.Kč.r

-1

615,1 1 007,4 876,7

Náklady na údržbu KJ tis.Kč.r

-1

0,0 57,1 38,1

Náklady na obsluhu a údržbu tis.Kč.r

-1

150,0 150,0 150,0

Celkové naklady na energii tis.Kč.r

-1

2 399,4 1 813,3 1 960,1

Úspora (+), nárůst (-) nákladů 

tis.Kč.r

-1

0,0 586,1 439,3

Investice

Kotle tis.Kč 0,0 0,0 0,0

Vybavení kotelny tis.Kč 0,0 0,0 0,0

KJ tis.Kč 0,0 1 300,0 1 300,0

AKU nádrž tis.Kč 0,0 60,0 60,0

Vyvedení el. výkonu tis.Kč 0,0 350,0 350,0

Teplovodní teplovzdušné vytápění  tis.Kč 0,0 200,0 200,0

Doplnění vybavení sušící linky tis.Kč 0,0 400,0 400,0

Stavební úpravy tis.Kč 0,0 500,0 500,0

Rezerva tis.Kč 0,0 100,0 100,0

Celkem investice tis.Kč 0,0 2 910,0 2 960,0

 
Ekonomické vyhodnocení variant 

4.2 Kondenzační kotle 


Výběr kotlů pro výtopny, které by měly být navrhovány pouze ve zdůvodněných případech, kdy kombinovaná výroba je nevýhodná, musí opět vycházet z požadavků maximalizace hospodárnosti a minimalizace negativních dopadů na životní prostředí.
Vzhledem k tomu, že výtopenský charakter výroby tepla je ze systémového energetického hlediska nevýhodný, měl by být uplatňován pouze u malých zdrojů tepla s instalovanými kotelními jednotkami do 5 MWt a kde kombinovaná výroba je ekonomicky nevýhodná. Navrhované kotle musí splňovat požadavek vysoké účinnosti a plnit ekologické limity.
Volba zdroje tepla pro průmyslový objekt je závislá na potřebném výkonu zdroje a na druhu paliva, které je v dané lokalitě dostupné v dostatečném množství. Důležitým faktorem je i charakter budovy a provozu. Výkon se obvykle pohybuje v rozmezí desítky kW až do cca 2 MW. Teplo je využíváno pro vytápění a přípravu teplé vody, dále pak i teplo pro technologické a výrobní účely. 
Pro zajištění tepla pro vytápění a přípravu teplé vody jsou na výběr kotle na uhlí, na biomasu záměrně pěstovanou (obilí, olejniny, energetické dřeviny a traviny), biomasu odpadní (odpad z živočišné nebo rostlinné výroby, z dřevařské výroby jako např. pelety nebo z lesní výroby, např. štěpka), na zemní plyn, na topný olej, nástěnná nebo stropní lokální topidla většinou s připojením na zemní plyn, tepelná čerpadla. 
Důležitá je při návrhu současnost odběru tepla a teplé vody, u teplé vody i nárazovost a špičkový odběr.
Za nejefektivnější lze považovat kondenzační kotle. Důvod proč tomu tak je prezentován v následujícím schématu:
Princip spalování zemního plynu při kondenzačním ohřevu:
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Konvenční závěsné kotle s teplotou spalin 90 °C až 160 °C a ve většině případů s využitím teplotního spádu 90/70 °C mají svou maximální účinnost stanovenu na 90 – 93 % podle výrobce a konkrétního produktu. Kotel pracující v systému vytápění s nízkoteplotním spádem 60/40 °C a potřebným minimálním teplotním spádem systému 20 °C, kde je vedlejším produktem kondenzát vznikající z ochlazení spalin až na 40 °C, vykazuje maximální relativní účinnost až 109 %. Porovnáme-li oba kotle, zjistíme rozdíly v účinnosti až 15 %. Proč?

Kondenzační kotle se vyznačují vyšším výkonem, protože využívají navíc tzv. latentní teplo – teplo odcházejících spalin, takže jejich účinnost je vyšší než sto procent. Použití kondenzačního kotle je výhodné v kombinaci se systémem vytápění, pracujícím v nízkoteplotním spádovém režimu (například s podlahovým vytápěním). Optimální využití energie přitom zajistí kvalitní regulační systém vytápění.
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Pro vjpocet ticinnosti kondenzacniho kotle se vychdzi z vjhievnosti
zemniho plynu (jejiz hodnota je uddvdna jako 100 %), navysené
011 % kondenzacniho tepla.

JUNKERS.





Význam a využití kondenzační techniky roste díky možnostem provozních úspor. Často se setkáváme s mylnou představou, že pro použití kvalitního kondenzačního kotle potřebujeme špičkově nadimenzovanou otopnou soustavu, abychom dosáhli slíbeného efektu relativní účinnosti až 109 %. Na úkor ztrát horší otopné soustavy se v kombinaci s kondenzačním kotlem můžeme dostat také třeba „jen“ na 100 % celkové účinnosti, ale musíme si uvědomit, že i tato hodnota je vynikající v celé řadě případů. Pokud si pořídíme kvalitní kondenzační kotel, můžeme ročně ušetřit 15 – 25 % nákladů na vytápění. V některých případech, pokud měla stará technika špatnou účinnost, dokonce úspora dosáhne 40 %. Ačkoli stojí kondenzační kotel proti konvenčnímu o 20 – 30 % více (srovnáme-li přibližně střední třídu), počáteční investice by se měla do pěti let vrátit.
Pro optimální využití kondenzačního kotle je důležité správné nadimenzování otopného systému a zajištění odvodu spalin a kondenzátu. Je třeba volit větší plochu topných těles, z čehož vyplývá, že na zpátečce ze systému bude menší teplota vody než na náběhu v teplotním spádu vyšším než u konvenčních kotlů.
Využitím vzniklého vyššího teplotního spádu můžeme maximálně zhodnotit přednosti kondenzačního kotle. Výměnou starého klasického kotle za nový kotel kondenzační tedy nemusíme dosáhnout vynikajících výsledků, pokud starý otopný systém neumožňuje využít jeho výhod (například kondenzační kotel nasazený na otopný systém s teplotním spádem 90 °C / 70 °C může dosáhnout účinnosti například „jen“ 100 %). Pak by šlo o investici zbytečně nákladnou, i když se dá říci, že kondenzační kotel spoří vždy. Často lze ale systém upravit tak, aby se účinnost ještě zvýšila například zvýšením objemu vody v systému přidáním tělesa radiátoru. Těmito úpravami dosáhneme většího ochlazení otopné vody na zpátečce do kotle.
Důležitou stránkou je volba vhodného odkouření. Kondenzační kotle využívají kvalitní nerezavějící materiály – nerez, sklo, glazovanou keramiku, speciální plastové potrubí atd. Kouřovod musí být vždy opatřen ventilátorem k podpoře výfuku spalin, jelikož z důvodu velmi nízké teploty spalin se fyzikální funkce tahu zhoršuje. Nesmíme zapomenout ani na potřebu odvodu kondenzátu. Kondenzát má hodnotu pH=4,8 a za hodinu provozu ho kotel vyprodukuje 2,5 – 4,5 litru. Svod kondenzátu z kotle se provádí pomocí potrubí do upravené svodové kanalizace nebo jímky. 

4.3 Kotle na tuhá paliva

4.3.1 Kotle na uhlí 
Oproti starším kotlům vykazují moderní kotle podstatné snížení emisí znečišťujících látek do ovzduší. Maximální využití paliva zajišťuje automatický rošt, který si sám nastaví nejefektivnější poměr spalování uhlí a vzdušného kyslíku.

Do primárních okruhů dnešních kotlů se zpravidla dají instalovat i zásobníkové ohřívače užitkové vody. Ta se v nich připravuje velmi úsporně .

Nové kotle dnes v zásadě vykazují tyto výhody:

· přechod na drobnější, a tedy levnější uhlí,
· účinnost spalování starších kotlů byla (cca 60%), u kotlů automatických se zvýšila na 80%,
· vytápění moderními kotli probíhá průběžně, tedy ne jako dříve v každodenním cyklu zatápění, topení a vyhasínání,
· moderní automatizované kotle nevyžadují soustavnou denní pozornost,
· velmi snadná automatická regulace srovnatelná s kotli plynovými,
· nízké provozní náklady na vytápění a ohřev TV (teplé vody), 

· široké využití: mimo běžné vytápění jsou nové kotle vhodné i pro podlahové vytápění, pro teplovzdušné jednotky, ohřev bojlerů, či pro záložní zdroje

Výhody

· v porovnání s ostatními palivy zpravidla levnější vytápění,
· jde o domácí zdroj paliva, 
· přiměřené náklady na pořízení moderního automatizovaného kotle, 

· pohodlná obsluha a regulace automatizovaných kotlů,
· vysoká účinnost automatizovaných kotlů,
· při využívání automatizovaných kotlů malá míra znečištění ovzduší 

Základem moderních kotlů na spalování uhlí  je otáčivý nebo posuvný rošt na který je automaticky dávkováno palivo. Palivo se při hoření postupně automaticky dávkuje ze zásobníku na rošt, na kterém hoří pouze nejnutnější množství paliva k nastavenému výkonu kotle. Rošty jsou speciální konstrukce a probíhá na nich přesně regulovaný spalovací proces. Vzduch pro spalování je vháněn do kotle ventilátorem, spalování je tedy stabilní bez velkého vlivu tahu komína. Spalování probíhá vždy za dostatečného přívodu vzduchu, který zaručí dokonalé spalování všech hořlavých látek obsažených v palivu. Klasické typy kotlů se regulovaly uzavíráním dvířek, čímž se sice oheň utlumil, ale zároveň docházelo k nedokonalému spalování a úletům škodlivin. U automatických kotlů řídí spalování automatická regulace kotle. Tím se zajistí dokonalé spalování, bez charakteristického tmavého kouře. V případě, že není nutno objekt vytápět v průběhu dne v topné sezóně, je oheň v topeništi utlumen. 

Účinnost kotlů se pohybuje v rozmezí 80 – 91 % dle typu kotle. Takto vysoká účinnosti svědčí o velmi dobré konstrukci kotlů s vysoce kvalitním spalovacím procesem, který v kotli probíhá.

Obslužnost kotle je mnohem komfortnější, než je u klasických kotlů. Během topné sezóny obsluha provádí pouze občasnou kontrolu.
Regulace kotlů je jednoduchá a srovnatelná s kotli plynovými. Kotel se nastaví na konstantní teplotu 65 – 90 °C a automatická regulace např. čtyřcestného ventilu ovládá teploty v objektu ekvitermě. Na základě došlých signálů od termostatu je zapínán nebo vypínán chod ventilátoru a dávkování paliva, tzn. provoz zapnuto/vypnuto. Rošty jsou speciální konstrukce a probíhá na nich přesně regulovaný spalovací proces. 

Příkon, který kotel potřebuje k provozu tj. k pohánění motoru ventilátoru a pohonu krokovacího mechanismu se liší dle výkonu kotle. 

Kotel vyžaduje komín (nejlépe vícesložkový ) o vnitřním průměru dle výkonu kotle. Při plném provozu kotel pracuje v oblasti převážně nekondenzujících spalin . Teplota spalin se pohybuje v rozmezí 160 – 230 °C dle typu kotle. Při spalování hnědého uhlí typ ořech 2 z produkce SD a.s., kotle splňují s rezervou přísné emisní limity. Popel z hnědého uhlí činí cca 12 – 15 % z dodaného paliva.
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Ilustrační foto a schéma  převzaté z http://www.kotle.cz/realizace-kotelen/ 

4.3.2 Kotle na biomasu

V rámci dekarbonizace energetiky a snižování spotřeby fosilních primárních energetických zdrojů se stále častěji uplatňují kotle na biomasu spalující dřevní štěpku, peletky či jinou formu pevných biopaliv.

Technologie spalování biomasy je různorodá. Nejčastější způsoby jsou tyto:

· Spalování na roštu

· Spalování se spodním přívodem paliva

· Speciální hořáky, hořákové provedení
· Spalování ve fluidní vrstvě

Spalovacími zařízeními pro průmysl jsou teplovodní či horkovodní kotle, dále pak parní kotle.

Kotle pro ústřední vytápění lze pak dělit na :

· Kotle s manuálním přikládáním

· Automatické a automatizované kotle

· Zplyňovací kotle

Kotle mají automatické podávání paliva ze sila, jehož velikost závisí na provozních a stavebních podmínkách a může být navrženo pro denní až po několikaměsíční zásobu paliva. Kotle jsou konstruovány jako předtopeniště s výměníkem, což umožňuje postavit toto předtopeniště před stávající kotel (VSB, ČKD, Slatina apod.), a tím ušetřit investiční náklady na rekonstrukci stávající kotelny. Kotle jsou vybaveny automatickou regulací výkonu a celého procesu spalování. Dále jsou vybaveny automatickým zapalováním a automatickým odpopelněním, takže potřeba zásahu obsluhy je minimální. Je vyžadován pouze občasný dozor. Provozní a poruchová hlášení jsou obsluze kotelny hlášena přes mobilní telefon.

Kotelny jsou dodávány kompletní, tj. od mechanických částí zásobníku paliva (sila) až po vynášení popela a čištění spalin a na vodní straně s primárním (kotlovým) okruhem, zajišťujícím minimální teplotu vratné vody 55°C. Příklad těchto zařízení je uveden na následujících obrázcích včetně popisu jednotlivých částí těchto spalovacích zařízení (http://www.catfire-service.com/cz/produkty/rada-150---500kw/).
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Legenda: 

1. Míchadlo prostorového vynášení  2. Šneková převodovka míchadla 3. Šnek dopravníku 4. Dopravník paliva  5. Motor dopravníku a převodová skříň  6. Oddělovací klapka mezizásobníku a dopravníku  7. Mezizásobník paliva  8. Rozrušovací mechanismus 9. Podávací šnek  10. Příslušenství (  Primární ventilátor,  Sekundární ventilátor,  Zapalovací fén,  Nouzové zhášecí zařízení )  11. Ovládací panel s řídicím systémem  12. Primární hořák s pohyblivým roštem  13. Dvoudílný sekundární věnec přídavného spalování  14. Spalovací komora  15. Deflektor  16. Servopohon klapky tepelného výměníku  17. Motor pohonu turbulátorů 18. Zásobník popela  19. Motor podávacího šneku  20. Roštovací mechanismu s motorem 21. Popelové šneky 22. Servisní dveře kotle 23. Kontrolní dveře kotle 24. Klapka výměníku 25.Pohon tabulátorů 26. Tepelný výměník s turbulátory 27. Servisní dveře výměníku 28. Komínová nástavba 29. Dvojitá izolace kotle 30. Odlučovač tuhých znečišťujících látek 31. Odtahový ventilátor 32. Popelník odlučovače TZL
4.3.3 Přístupy ke zvyšování energetické efektivnosti stávajících kotlů
Jak již bylo řečeno v předchozí kapitole, důležitou součástí nabídky zdrojové části rozvíjeného energetického systému jsou kromě nových zdrojů i zdroje a zařízení, která patří do skupiny podmíněně vyhovujících.

Tato skupina dosavadních zdrojů je vyhovující z hlediska většiny sledovaných parametrů, avšak v některých parametrech nevyhovuje a je třeba přijmout opatření, která povedou k nápravě stávajícího stavu.

V dalším se proto zmíníme o některých opatřeních, která vedou k naplnění těchto cílů a která by měla tvořit součást seznamu opatření ve zdrojové části.

V zásadě lze tato opatření rozdělit do 3 skupin podle účelu, tj:

a) zvýšení účinnosti energetického zařízení,

b) snížení emisí,

c) zvýšení hospodárnosti provozu

Specifikace opatření je vhodné rozdělit na opatření pro kotle

· na tuhá paliva,

· na kapalná paliva,

· na plynná paliva,

· na dřevní hmotu,

· elektrokotle.

U kotlů na pevná paliva lze zařadit do seznamu především tato opatření vedoucí ke zvýšení energetické účinnosti výroby tepla:

· rekonstrukce na fluidní kotle,

· instalace fluidních předtopenišť,

· přechod na kvalitativně vyšší druh spalovaného paliva,

· instalace předehřevu vzduchu a napájecí vody,

· úpravy vedoucí k optimalizaci spalovacího procesu,

· instalace automatizovaných řídících systémů.

Z hlediska zabezpečení snížení emisí z probíhajících spalovacích procesů lze uvažovat především s těmito ekologizačními opatřeními:

· záměna méně kvalitního paliva kvalitnějším palivem tj. zejména záměna hnědého uhlí, 

· zemním plynem resp. černým uhlím případně hnědým uhlím s nízkým obsahem síry   

· a vyšší výhřevností,

· změna stávajícího spalovacího systému tj. např. využití fluidního spalování,

· instalace řídícího systému spalovacího systému a pod.

U plynových kotlů se jedná zejména o:

· modernizaci plynových hořáků,

· instalace dodatkových výměníků pro předehřev vzduchu a napájecí vody,

· instalace automatizovaných řídících systémů.
U kotlů spalujících kapalné palivo platí obdobná opatření jako u plynových kotlů s tím rozdílem, že do ekologizačních opatření je možné zahrnout využití nízkosirných kapalných paliv resp. instalaci doplňkových ekologizačních opatření.

U stávajících elektrokotlů lze uvažovat zejména s výměnou za kotel spalující ušlechtilá fosilní paliva nebo doplnění systému o akumulátor tepla a tím zajistit hospodárnější provoz vlivem přesunu odběru elektřiny do cenově výhodnějších pásem.
4.3.4 Přímotopné plynové jednotky
V sektoru průmyslu je rozšířené vytápění i přímotopnými plynovými jednotkami, které se dělí na konvektivní a sálavé. Konvektivní jednotky ohřívají vzduch a nuceným prouděním ho usměrňují po výšce prostoru haly tak, aby teplotní profil byl pokud možno rovnoměrný. Eliminuje se tak částečně stav, kdy při klasickém způsobu vytápění nástěnnými výměníky( desková , trubková otopná tělesa )  teplý vzduch stoupá vzhůru, což způsobuje vyšší teploty pod střešním pláštěm a tedy tepelné ztráty. Podle rozměrů haly a prostoru určeného k vytápění je třeba volit počet teplovzdušných  jednotek, jejich uspořádání a směrování proudu vzduchu.

Výhodou sálavého způsobu vytápění jsou nižší tepelné ztráty budovy, protože sálavá složka vytvoří přijatelnou tepelnou pohodu pro obsluhu ve vymezeném prostoru při nižší průměrné teplotě vzduchu. Tento způsob není však použitelný vždy a to zejména vlivem umístěné  výrobní technologie. 
Zářiče se v principu dělí na světlé a tmavé. U světlých zářičů probíhá spalování plynu bezplamenným katalytickým způsobem na keramických destičkách při teplotě jejich povrchu cca 900 °C. U tmavých zářičů tvoří zářič plynová trubice, do níž vstupují spaliny z hořáku o teplotě cca 500 °C a průchodem se ochladí na cca 250 °C. Každý z obou typů má své přednosti i nevýhody. Návrh je třeba přizpůsobit charakteru a potřebě vytápěných pracovišť. Světlé zářiče jsou vhodné pro prostory se střídající se teplotou, jako jsou vstupní zóny, tmavé zářiče pro prostory s ustálenými teplotními poměry. V praxi je vhodné použít kombinaci obou typů.
4.3.4.1 Světlé infrazářiče.

Světlé infrazářiče jsou vhodné k topení:
· především pro haly od výšky 5m a výše
· i do velmi těžkých provozů
· tam kde je nutné nebo vhodné vytápění jednotlivých pracovišť nebo různých zón s různými teplotami

Nejsou vhodné do prostředí s nebezpečím výbuchu. 
Výhody topení světlými infrazářiči:

· jednoduchá údržba

· bez hluku

· bez průvanu a víření prachu

· možnost zónového vytápění

· nenáročná montáž (nízká hmotnost)

· není nutný odvod spalin skrz střechu, resp. stěnu

Nevýhody vytápění světlými infrazářiči:
· v případě nedostatečné infiltrace (přirozeného větrání) nutnost instalace přídavných ventilátorů. 

4.3.4.2 Tmavé infrazářiče

Tmavé infrazářiče – plyn je spalován uvnitř ocelové trubice, ta je ohřáta na teplotu většinou kolem 400°C (podle konstrukce infrazářiče od 200°C do 500°C) a přenáší sáláním teplo do prostoru. Tepelná účinnost až 95%. 

Plný výkon po spuštění zářiče je dosažen asi po 20 minutách. 

Tmavé infrazářiče jsou vhodné k topení:

· 
pro celoplošné vytápění hal s minimem změn způsobených vnějšími vlivy (otevírání vrat apod.)

· 
do nových průmyslových a sportovních hal vzhledem k nižší povrchové teplotě k vytápění prostor už od  výšky 3m, (doporučuje se od 4m do max. 8m)

· 
tam, kde není dosaženo dostatečné přirozené větrání pro použití světlých zářičů.

Nevýhody vytápění tmavými infrazářiči:

· 
konstrukčně jsou podstatně těžší a složitější než světlé infrazářiče, tzn. náročnější montáž

· 
nutnost odvádět spaliny odtahem vně vytápěných prostor

· 
pro velký rozptyl a nevhodnost zavěšení přímo nad pracoviště nejsou vhodné pro vytápění samostatných pracovišť.
Někteří výrobci nabízejí tzv. hybridní systémy, které slouží pro využití a vrácení energie z výfukových spalin z plynových infračervených zařízení. Energie získaná zpět zde může být napojena do alternativních vytápěcích systémů, jako je například vytápění kanceláří. 
Funguje to takto: při procesu spalování vzniká odpadní vzduch, který je shromažďován v potrubním systému a přiváděn k rekuperačnímu tepelnému výměníku voda - vzduch. Do výměníku přivedený vzduch proudí kolem žebrovitých trubek, ve kterých je voda, která slouží k nahřátí zásobníku. Teplota vody může dosáhnout hodnoty až do výše 90°C. Speciálně uzpůsobená regulace s 3-cestným směšovacím ventilem a snímačem teploty reguluje odpovídajícím způsobem přívod do systému. Zpětně získané teplo lze použít například k soběstačnému vytápění kancelářských prostor nebo sprch či umyvadel.  V daném případě může být ušetřen i teplovodní kotel. Takovýto systém vede ke zvýšení účinnosti systému vytápění prostřednictvím rekuperace pro další zásobení konvenčního vytápění nebo ohřevu (např. vytápění kanceláře) a snižuje tak  provozní náklady spojené s vytápěním nebo ohřevem TV. 

Příklady způsobu zavěšení infrazářičů při plošném osálání jsou uvedeny na následujícím obrázku.
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Příklad praktické aplikace zářičů.
4.3.4.3 Teplovzdušné jednotky.

Teplovzdušné topení - teplovzdušné jednotky (teplovzdušné agregáty, teplovzdušné konvektory) ohřívají vzduch ve vytápěných prostorách. Neohřívá se stavební konstrukce a předměty v prostorách. K přenosu tepla a dosažení tepelné pohody je tedy využíván ohřátý vzduch. Starší konstrukce teplovzdušného topení fungují na systému ohřevu vzduchu nuceným průchodem přes výměník s teplovodním, horkovodním nebo parním médiem. Novější teplovzdušná topení ohřívají vzduch nuceným průchodem přes výměník, ohřívaný přímo plynovým hořákem (spaliny se odvádějí ven z vytápěných prostor, vzduch potřebný pro hoření je přiváděn z venkovních prostor). Tyto novější typy teplovzdušných agregátů dosahují účinnosti vyšší než 90%. 

Jednotky jsou vhodné k vytápění:
 •
zateplených prostor s nízkým stropem

•
tam, kde nelze použít světlé nebo tmavé infrazářiče

Nevýhody teplovzdušného topení: 

•
vyšší teploty vzduchu pod střechou, nižší u podlahy s čímž je třeba počítat při vytápění objektů   se  

stropem vyšším než 5m

•
větší tepelné ztráty budovy

•
vyšší hlučnost

•
víření vzduchu

•
absence sálavé složky sdílení tepla do vytápěného prostoru.
Jsou vhodné k vytápění:
 •
zateplených prostor s nízkým stropem

•
tam, kde nelze použít světlé nebo tmavé infrazářiče

Porovnání teplovzdušné topení a vytápění infrazářiči - rozložení teplot a proudění vzduchu.
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Obecné rozdělení otopných soustav je uvedeno níže
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4.4 Rozvody tepla

Při volbě druhu a stavu nositele tepla pro tepelné sítě se zpravidla rozhoduje mezi vodou a vodní párou. Při hodnocení je třeba posuzovat jejich výhodnost a vhodnost z komplexního hlediska to znamená z hledisek zdroje tepla, tepelné sítě i spotřebiče tepla.

Při srovnávání dodávky tepla parou přehřátou a sytou je třeba vzít v úvahu že :

· přehřátím páry se zvětší přenosová kapacita parovodu Q při stejném hmotovém průtoku M = konst. v poměru využitelného rozdílu entalpií páry přehřáté Δipř a Δi“ u páry syté :
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· průtok přehřáté páry Mpř proti páře syté M se při stejných tlakových poměrech (na začátku i na konci potrubí) a tedy i stejných tlakových ztrátách, zmenší v poměru druhé odmocniny měrných objemů páry syté v“ a přehřáté vpř :
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Výsledná změna přenosové kapacity parovodu je dána vztahem :
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V obvyklých případech totiž převažuje vliv přírůstku měrného objemu nad zvětšením využitelného rozdílu entalpií. Spolu s vyšší teplotou přehřáté páry se zvětší i tepelná ztráta parovodu, která je přímo úměrná rozdílu střední teploty páry tm a okolí parovodu to :
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Vliv zvýšení tepelné ztráty parovodu přehřátím páry je značný, protože při přehřátí páry o 60 - 70 0C nad teplotu sytosti se tepelná ztráta parovodu zvýší cca o třetinu při snížené přenosové kapacitě parovodu. Proto dodávka tepla přehřátou párou není hospodářsky výhodná a účelná.

Dosah vodní tepelné sítě je větší než u sítě parní, neboť ve vhodných potřebných místech je možno do soustavy vždy vřadit další oběhová čerpadla, což je sice technicky výhodné avšak nemusí být proti parní dodávce ekonomicky výhodnější. Pro dopravu stejného množství tepla je nutno u vodních sítí podstatně větší množství hmoty vody, jak je zřejmé z následujícího vztahu využitelných rozdílu entalpií :
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 Z hlediska vlastních spotřebičů tepla má vždy přednost takový nositel tepla, na který je spotřebič konstruován, neboť každá změna druhu nositele tepla má za následek energetické ztráty a vyžádá si další pořizovací i provozní náklady, které mohou být i velmi značné.

Typickou teplonosnou látkou používanou v průmyslových areálech byla v minulosti pára, která sloužila

především pro samotnou technologii, ale byla používána i pro vytápění. V řadě podniků došlo k postupnému

snížení spotřeby páry díky změnám používaných výrobních procesů nebo jejich útlumu a přechodu

na jiné způsoby využití prostor. Původní parní rozvody při podstatném snížení přenášeného tepla se stávají

velmi neefektivními. Pára se při pomalém proudění ochladí a začne kondenzovat, čímž podstatně vzroste

přestup tepla a tepelné ztráty. Do vzdálenějších odběrných míst s malým odběrem se dostane směs páry a kondenzátu a zásobované systémy ztrácejí svou funkčnost.

Další podstatnou nevýhodou parních rozvodů jsou problémy s odváděním kondenzátu. Nefunkční sběrače

kondenzátu způsobují průnik páry do kondenzátního systému a její následný únik, čímž se spotřeba významně zvyšuje. V takovémto případě je třeba přejít na jiný způsob vytápění. Možností řešení je celá řada. Podle charakteru vytápěných prostor se může zvolit přestavba kotelny na teplovodní a instalace teplovodních rozvodů nebo decentralizace systému vytápění s lokálními teplovodními zdroji a konvektivními nebo sálavými teplovodními panely. 

Při rozhodování o druhu teplonosné látky připadá v zásadě k řešení zda má být tepelná síť teplovodní nebo parní. Oba druhy teplonosného média mají své výhody a nevýhody a je tedy třeba vždy uvážit výhodnost

zvoleného média ze všech systémových hledisek.

Obecně je však možné konstatovat, že pro potřeby vytápění je výhodnější navrhovat primární rozvody tepla na bázi vody coby teplonosného média.

U vody, coby teplonosného média, se jedná např. o tyto výhody:

- snadnější udržení parametrů a tím poměrně lepší možnosti dopravy na větší vzdálenosti,

- menší ztráty tepla,

- mnohem menší ztráty média,

- velmi dobrá regulovatelnost dodávky,

- nižší provozní náklady,

- nižší požadavky na kvalitu vody,

- menší náchylnost potrubí ke korozi.

Nevýhodou vody na druhé straně ve srovnání s párou je:

- potřeba oběhových čerpadel,

- vyšší nároky na statické zajištění,

- trvalé udržování rozvodné sítě pod tlakem,

Z hlediska provedení lze preferovat dvoutrubkové provedení z předizolovaného potrubí a to buď

paprskovité nebo okružní.

Předávací stanice, jež tvoří spojovací článek mezi primární sítí a sekundární tepelnou sítí, sloužící

k transformaci parametrů teplonosné látky na hodnoty vhodné pro užití v otopných systémech lze

v zásadě volit dva způsoby připojení:

- tlakově závislé,

- tlakově nezávislé.

V současnosti se upřednostňují tlakově nezávislé předací stanice.

Pro rozvody teplovodních médií je nejdůležitějším faktorem návrh nejhospodárnější tloušťky izolace. Nejhospodárnější tloušťka  izolace je taková, u níž je součet nákladů na tepelné ztráty a ceny izolačního systému (včetně  jeho povrchové úpravy) za dané časové období nejnižší. Větší tloušťka izolace snižuje tepelné ztráty, a tím i s nimi spojené náklady, zároveň� ale zvyšuje cenu izolačního  systému. Cena izolace není lineární funkcí tloušťky izolace, při silnější izolaci se cena izolačního systému zvyšuje rychleji než snižování nákladů na tepelné ztráty. Je třeba vždy hledat kompromis s nejnižšími náklady. Základním předpokladem správného výpočtu je také určení délky životnosti zařízení (tj. doby do jeho obměny nebo opravy, kdy dojde k výměně izolací). Nejhospodárnější tloušťku izolace lze stanovit více způsoby. Zde je popsána metoda minimálních celkových nákladů. K ročním nákladům na různé tloušťky izolace (roční cena materiálu, roční cena instalace, náklady na údržbu) jsou přičteny roční náklady na tepelné ztráty. Roční cenu materiálu získáme jako podíl celkové ceny izolace a plánované doby životnosti izolačního systému, dtto u roční ceny instalace. Tloušťka s nejnižšími celkovými náklady se nazývá ekonomická tloušťka izolace. Popsaná metoda je ilustrována v níže uvedeném grafu.
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Roční tepelné ztráty jsou vyjádřeny vzorcem:
Rq = 3,6 x 10-6 x Q x Ce x h [Kč.m-2.rok-1]

nebo
Rq = 3,6 x 10-6 x Qp x Ce x h [Kč.m-1.rok-1] 

Kde 

Q nebo Qp  - tepelné ztráty potrubí [W.m-2 nebo W.m-1]

Ce  - cena za energii [Kč.GJ-1]
h  - roční doba provozu
Roční odpisy investičních nákladů  izolace: 
Ri = Ci/r [Kč.m-2.rok-1 nebo Kč.m-1.rok-1]
kde 

 Ci  - celkové investiční náklady  instalované izolace [Kč.m-2 nebo Kč.m-1]

r  - doba životnosti izolace- [rok]


Celkové roční náklady Cc 

Cc = Rq + Ri = min
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4.4.1 Koncepce zásobování teplem

Při návrhu koncepce zásobování průmyslových podniků energií je jedním z klíčových problémů volba způsobu zásobování.

Jedná se o tyto dva základní způsoby:

a)  Decentralizovaný systém

b)  Centralizovaný systém

Decentralizovaný systém zásobování je charakterizován soustavou samostatných výrobních zdrojů energie převážně navzájem nepropojených distribučními rozvody, zásobující jeden či více objektů resp. technologických spotřebičů.

Centralizovaný systém zásobování je založen, jak již z názvu vyplývá, na centrálních zdrojích vyrábějících příslušnou formu energie pokrývající veškeré potřeby napojené na rozsáhlou distribuční soustavu pomocí, které je realizována dodávka energie do míst konečné spotřeby. Obě koncepce mají jak své přednosti tak i své nedostatky.

Mezi výhody centralizovaného systému zásobování lze např. zařadit:

· Možnost využití větších jednotkových výkonů a tím dosáhnout nižších měrných investičních nákladů na jednotku instalovaného výkonu,

· Širší uplatnění kombinovaného způsobu výroby energie a optimálnější spolupráce výrobních zdrojů,

· Efektivnější implementovatelnost dvoupalivového systému, který umožňuje optimalizaci palivových nákladů dle aktuální nabídky paliv na trhu,

· Možnost ekologicky způsobilého využití méně ušlechtilých paliv,

· Úspora nákladů na budování rozvodů či skládek primárních paliv

K nevýhodám centralizovaných systémů pak patří :

· Nutnost výstavby centrálních rozvodů 

· Vyšší ztráty energie v rozvodech,

· Vyšší nároky na údržbu rozvodných zařízení

Rozhodování o koncepci energetických soustav je nejvíce aktuální u soustav zásobování teplem a soustav zásobováním stlačeným vzduchem.

U systému zásobování teplem je rovněž třeba řešit kromě koncepce způsobu zásobování i volbu topného média.

Topným médiem může být buď pára nebo voda. Současné moderní systémy zásobování teplem jsou koncipovány na bázi vody coby topného média.

Důvodem jsou zejména tyto aspekty:

· Menší tepelné ztráty v rozvodech,

· Lepší a hospodárnější regulace dodávek tepla,

· Jednodušší a přesnější měření spotřeby tepla,

· Efektivnější využití kombinované výroby tepla a elektřiny.

Parní systémy je vhodné realizovat pouze v podnicích, kde je nezbytná technologická pára.

Decentrální systémy zásobování teplem jsou převážně koncipovány na bázi spalování zemního plynu při využití plynových kotlů meších výkonů někdy v kombinaci s kogeneračními jednotkami v podobě plynových motorgenerátorů.

První typ decentrální koncepce založené na soustavě oddělených otopných soustav, jejichž zdrojem tepla jeden či více plynových kotlů, je vhodná pro menší výrobní systémy, kde potřeba tepla je vyvolána převážně potřebou na vytápění a přípravu TV budov, které mají rozdílné provozní režimy.

Druhý typ je založen na instalaci objektových zdrojů tepla dodávajících teplo do otopného systému a pro technologii na  bázi kombinace plynových motorgenerátorů a plynových kotlů. Motorgenerátory jsou kombinovanými zdroji elektřiny a tepla a pracují v základní části odběrového diagramu potřeb tepla, kdežto plynové kotle mají funkci špičkového zdroje. Tato koncepce je účelná zejména u těch objektů, kde je vícesměnný provoz a kde je celoroční potřeba teplé vody pro technologické procesy.

Instalované zdroje tepla většinou nepřekračují svým tepelným výkonem hodnotu 200 kW.Většinou se jedná o plynové kotle, někdy o kotle spalující nízkosirný olej nebo dřevní hmotu. Většinou se jedná o nízkotlaké kotle,plamenco – žárotrubné, ocelové. Někdy jsou za účelem zvýšení účinnosti použity kondenzační kotle.

Rovněž tak kombinované zdroje elektřiny a tepla mají instalovaný tepelný výkon do 200 kW a el.výkon do 140 kW.

Toky energie u těchto výrobních zařízení lze schematicky znázornit takto:


[image: image59]
Centralizované systémy zásobování teplem je vhodné realizovat u podnikových energetických systémů velkého rozsahu s vysokou potřebou tepla. V těchto případech by měla být koncepce centrálního zdroje tepla založena na kogeneračním způsobu výroby tepla, tj. teplárny.

Koncepce teplárny může být založena na několika různých technických způsobech řešení. Jedná se o tyto základní koncepce:

a)  Teplárna se spalovacími motory

b)  Teplárna s parními turbínami

c)  Teplárna se spalovacími turbinami

d)  Teplárna s paroplynovým cyklem

4.5 Vzduchotechnická zařízení ( VZT )
Hlavním kritériem při návrhu, realizaci a provozu VZT, je zajištění požadovaných parametrů mikroklimatu prostředí, tj. teploty, vlhkosti, hluku a rychlosti proudění, s garancí množství požadovaného čerstvého vzduchu, pro lidi a pro technologii. Přitom je požadováno, aby byly minimalizovány požadavky na zdroje tepla a chladu. Pro minimalizaci odběru tepla je možné využívat zpětné získávání tepla od vnitřních tepelných zátěží, od oslunění, lidí a technologie. Pro minimalizaci odběru chladu je možné využít taktéž zpětné získávání chladu nebo adiabatické chlazení v chladících věžích nebo přímo ve sprchových pračkách vzduchu, v kombinaci se směšováním s čerstvým vzduchem. Obecně jsou pro energetické úspory u vzduchotechnických zařízeních nejčastěji používány tyto systémy:

·  Rotační rekuperační výměníky s přenosem entalpie – teplo/chlad/vlhkost.

·  Deskové rekuperační výměníky – teplo/chlad.

·  Rekuperační trubice horizontální – teplo/chlad i vertikální – teplo.

·  Směšování čerstvého a ohřátého odtahovaného vzduchu – teplo/chlad/vlhkost.

·  Tepelné smyčky – teplo/chlad.

·  Adiabatické chlazení s vlhčením ve sprchových pračkách vzduchu – chlad/vlhkost.

V mnoha případech se uvedené systémy navzájem kombinují a doplňují. Např. centrální úprava vzduchu s rotačními rekuperační výměníky s přenosem entalpie zajistí jen první část úpravy vzduchu, následuje ekonomické směšování.

4.5.1 VZT zařízení pro zpětné získávání tepla

Zařízení pro zpětné získávání tepla může být instalováno jako součást jednotlivých VZT zařízení (klimajednotek), nebo jako součást zařízení pro centrální úpravu vzduchu. Z hlediska většího využití odpadního tepla je vhodnější toto zařízení instalovat v systémech centrální úpravy vzduchu, pro celou strojovnu s VZT s jednotkami. Je tak využito teplo i vlhkost z veškerého možného odpadního vzduchu a pro veškerý možný vzduch. Navíc u zařízení pro chlazení technologie je vhodné nasávat vzduch před rekuperátorem (je nevhodné předehřívat a přivlhčovat), ale odtahovaný vzduch přivádět do společného odtahu (teplo i vlhkost z adiabatického chlazení takového zařízení se využije k rekuperaci). Nejčastěji implementovanými zařízeními jsou: 

4.5.1.1 Křížové výměníky vzduch – vzduch.

Používají se u jednodušších zařízení a v tom případě, kdy nesmí dojít k přimíchání odpadního vzduchu do čerstvého nasávaného vzduchu nebo kdy odpadní vzduch obsahuje značné procento škodlivin. Nedochází k předávání vlhkosti, dochází k předávání jen tepelné energie. Tyto výměníky musí být v každém případě dodány s ochozem na straně čerstvého vzduchu s uzavírací regulační klapkou, která je spřažena s uzavírací regulační klapkou na straně přívodního vzduchu do rekuperátoru. V některých obdobích nám zpětné získávání tepla vadí, např. v přechodném období můžeme chladit pomocí venkovního vzduchu a tím by tato možnost byla vyloučena. Navíc tento ochoz slouží v zimních měsících k možnosti odtání namrzlé vlhkosti v části

4.5.1.2 Rotační regenerační výměník

Tyto výměníky je nejvhodnější instalovat do zařízení pro centrální úpravu vzduchu. Pokud to je technicky možné, je v našem klimatickém pásmu ekonomicky výhodnější osadit rotační regenerační výměníky s přenosem entalpie. Tento požadavek je mnohdy dostačující na splnění požadované vlhkosti mikroklimatu v zimním období, bez nutnosti instalace zvlhčovacího zařízení do vlastních jednotek. V zimním období pomocí rotačních regeneračních výměníků (RRV) s přenosem entalpie předehříváme a vlhčíme nasávaný čerstvý vzduch odebíráním tepla a vlhkosti z odtahovaného teplého a vlhkého vzduchu. V letním období předchlazujeme nasávaný venkovní teplý vzduch předáváním tepla chladnějšímu odtahovanému vzduchu z objektu. Dále je vhodné opatřit rotační výměníky na přívodní i odtahové straně ochozy vzduchu s těsnými uzavíracími klapkami. Sníží se tak energetická náročnost ventilátorů v přechodném období. Výhoda použití rotačních regeneračních výměníků není pouze v úspoře tepelné energie na ohřev a vlhčení vzduchu, ale když vezmeme v úvahu celkové vzduchové bilance za rok, dostaneme podstatně vyšší celkové množství přivedeného čerstvého vzduchu za rok do objektu, bez nárůstu spotřeby tepelné energie. Dle zkušeností s provozem VZT zařízení, vždy větší množství přiváděného čerstvého vzduchu do objektu znamená větší komfort mikroklimatu. V případě správně navrženého RRV v systému centrální úpravy vzduchu dochází během převážné části roku na vlastních klimajednotkách k regulaci teploty požadovaného přívodního vzduchu jen regulací směšovacích klapek ve směšovací komoře s uzavřeným regulačním ventilem jak na straně ohřevu, tak chladiče (ekonomické směšování).

5 Soustava zásobování elektrickou energií

V soustavách zásobování elektrickou energií průmyslových podniků je z hlediska hospodárnosti provozu nejdůležitější problematika volby technických parametrů elektrického vedení, transformace a v neposlední řadě i kompenzace účiníku.  
5.1 Elektrické rozvody

Nejdůležitějším technickým parametrem elektrického vedení je jeho průřez. Průřez spolu s materiálem a uspořádáním vodičů určuje jeho hlavní elektrické parametry. Těmi jsou zejména činný odpor, jenž hlavní mírou ovlivňuje Jouleovy ztráty a tím i provozní náklady distribuce. Čím větší bude průřez, tím budou nižší ztráty, avšak zároveň i investiční náklady spojené s pořízením. Je tedy zřejmé, že třeba nalézt takový průřez, který bude kompromisem mezi těmito parametry.

Ztráty ve vedení rovněž ovlivňuje  i volba úrovně elektrického napětí, neboť čím bude napětí vyšší, tím bude protékající proud nižší a tedy i ztráty. Zároveň však s rostoucí napěťovou hladinou rostou i investiční náklady. Napěťová hladina však v převážné většině není předmětem optimalizace vzhledem k existující nadřazené rozvodné soustavě a dále pak potřebám instalovaných spotřebičů vyžadující určitou napěťovou hladinu.

Výši ztrát dále ovlivňuje potřeba jalového složky elektrického proudu. Proto je třeba rovněž této problematice věnovat pozornost, neboť přenos jalové složky proudu významným způsobem ovlivňuje ztráty v rozvodu.

5.1.1 Hospodárný průřez a ekonomická proudová hustota

Dimenzování vodičů

Vodiče silnoproudého elektrického rozvodu se musí v provozních poměrech dimenzovat tak, aby:

♦ jejich provozní teplota nebyla vyšší než je dovolená

♦ průřezy vodičů byly v hospodárných mezích

♦ vodiče byly mechanicky dostatečně pevné

♦ úbytek napětí byl ve stanovených mezích

♦ vodiče odolávaly dynamickým a tepelným účinkům zkratových proudů.

Každá z těchto podmínek může při navrhování vodičů znamenat jiný průřez. Pro dimenzování se má použít největší průřez požadovaný kteroukoliv z podmínek.

Dimenzování vodičů dle dovolené provozní teploty

Dovolená provozní teplota závisí na konstrukci a materiálu vodiče a hlavně na izolaci vodiče. Další důležitý parametr, na kterém dovolená provozní teplota závisí je teplota prostředí v němž je vodič uložen. Nejvyšší dovolená teplota nesmí být překročena ani při zkratu. Jestliže vodič není trvale provozně zatížen na 100%, stanoví se jeho provozní teplota podle skutečného zatížení. Dovolený proud vodiče závisí na jeho uložení. V normě ČSN 33 2000-5-523 (IEC 364-5-523) - Elektrická zařízení - dovolené proudy jsou uvedeny přepočítávací součinitele podle podmínek prostředí uložení k1,k2,...ki (pro kabely volně seskupené ve vzduchu k = 1).

V téže normě jsou uvedeny jmenovité proudy, dovolené proudy i součinitele k pro různé typy i průřezy vodičů a prostředí uložení. 

Dimenzování dle hospodárnosti

U hlavních trojfázových vedení elektrického rozvodu v průmyslových provozovnách se musí kontrolovat hospodárnost průřezu jednotlivých vedení podle vztahu:
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kde: 
S ... průřez jedné fáze vedení [mm2]

k ... součinitel závislý na materiálu jádra vodiče a na izolaci. Jeho hodnota je pro Cu (0,0053÷0,007) a pro vodiče Al (0,009÷0,0168) podle druhů vodičů.

      
Ip ... výpočtový proud [A]

   
T ... doba plných ztrát za rok

Ekonomický průřez se pak stanovuje na bázi minimalizace celkových diskontovaných nákladů vedení, jež tvoří součet investičních nákladů a provozních nákladů. Provozní náklady jsou pak součtem nákladů opravy a údržbu a náklady na ztráty, jež jsou závislé na průřezu a proudu. 
Ekonomický průřez pak je přímo úměrný proudu a době plných ztrát a měrných nákladech na ztráty, které se vyjadřují pomocí marginálních nákladů na elektřinu.

Dimenzování vedení dle úbytku napětí

Pro většinu spotřebičů jak motorických tak odporových se dovoluje maximální kolísání napětí ± 5%, tzn. na svorkách spotřebiče nemá být dlouhodobě napětí větší než 105% jmenovitého napětí rozvodné soustavy a napětí na svorkách nemá klesnout pod 95% jmenovitého napětí motoru. V místě světelného zdroje nemá klesnout pod 97% jmen. napětí.

Krátkodobě, zpravidla při nejmenším možném zatížení rozvodné soustavy a při chodu zařízení naprázdno, se připouští 110 % jmen. napětí rozvodné soustavy. U motorů (zvláště s těžkým rozběhem) je nutné provádět kontrolu úbytku napětí při rozběhu. Pokles napětí na svorkách jiných spotřebičů napájených z motorických rozvodů, např. relé, elektromagnety stykačů apod. musí být v mezích předepsaných příslušnými normami pro tyto spotřebiče.
Vodiče musí splňovat požadavek, že úbytek napětí nesmí být větší než 10% jmenovité hodnoty.

5.1.2 Kompenzace účiníku

Přínosy kompenzace účiníku
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	· Kompenzací účiníku se sníží odběr induktivního jalového výkonu. V důsledku toho pak odpadají cenové přirážky a tím trvale se sníží náklady za dodávku elektřiny. 

· Díky kompenzaci jalového proudu naprázdno u transformátorů odpadají dodatečné náklady, které vyžaduje dodavatel elektřiny.  

· Kompenzaci účiníku je možno v mnoha případech spojit s řešením dalších problémů jako jsou filtrace vyšších harmonických, kolísání napětí apod. 

· Vedlejším účinkem kompenzace účiníku je získání rezervy činného výkonu. To nám umožňuje připojení dalších spotřebičů, aniž by se  musela řešit problematika zatížení stávajícího transformátoru


Důvody kompenzace

 Mezi hlavními přínosy provedené kompenzace účiníku patří: 

· Snížení pořizovacích nákladů na elektrická zařízení - Stroje, přístroje i vedení je možno dimenzovat na menší proudy a tím klesá jejich cena. 

· Větší zatížitelnost - Při větším účiníku mohou transformátory dodávat vyšší činný výkon a mohou být více využity, dojde k odlehčení vedení i generátorů a tak je možnost jejich většího zatížení. 

· Zlepšení zkratových poměrů v síti 

· Zmenšení úbytků napětí na vedení – snížení odebíraného proudu po kompenzaci způsobí menší úbytky oproti nekompenzovanému odběru. 
· Zmenšení ztrát výkonu ve vedení - Na ztrátách se podílejí obě složky zdánlivého proudu, proto po snížení jalového proudu dojde i k poklesu celkového proudu a tím se zmenší ztráty.

Druhy kompenzace
Individuální kompenzace

Individuální neboli jednotlivá kompenzace se vyznačuje tím, že kompenzační zařízení je připojeno přímo na svorky spotřebiče. Tím dojde k odlehčení celého vedení od zdroje až ke spotřebiči a k maximálnímu zmenšení úbytku napětí na přívodním vedení. Tento druh kompenzace je využíván u spotřebičů s velkým výkonem, provozovaných se stálým zatížením po dlouhou dobu. Příkladem mohou být asynchronní motory s výkony řádově desítky až stovky kilowatt, transformátory při chodu naprázdno nebo zářivková svítidla. Kompenzační zařízení se připojuje zapnutím spotřebiče. Individuální kompenzace je nejjednodušší a poměrně spolehlivá. Její nevýhodou je velké množství instalovaných kompenzačních zařízení a z toho plynoucí vyšší pořizovací a provozní náklady ve srovnání se skupinovou kompenzací. Další nevýhodou pak může být to, že využití kompenzačního zařízení závisí na využití spotřebičů. Díky nevyužitým jednotlivě kompenzovaným spotřebičům se tak investice vložená do kompenzace vrací poměrně dlouho.

Obr. Individuální kompenzace
[image: image62.emf]






Kompenzátor

Skupinová kompenzace

Pokud má určitá skupina spotřebičů společné kompenzační zařízení, jedná se o kompenzaci skupinovou. Může být provedena například v podružných rozvaděčích. Kompenzační zařízení je nutno navrhovat pro soudobý odebíraný výkon. Skupinová kompenzace je vhodná pro spotřebiče, které jsou provozovány krátkodobě nebo přerušovaně. Jejím použitím dojde k úspoře na kompenzačním zařízení . Zmenší se tím i instalovaný kompenzační výkon oproti kompenzaci individuální. Kompenzační zařízení je nutno připojovat i odpojovat pomocí regulátoru.
[image: image63.emf]
Centrální kompenzace

Častým řešením kompenzace jalového výkonu v průmyslovém podniku je centrální provedení. Kompenzační zařízení může mít podobu většího množství kondenzátorových baterií umístěných v samostatném kompenzačním rozvaděči na vstupu do objektu. Stejně jako u skupinové kompenzace i zde je již nutnost použití automatické regulace dodávaného kompenzačního výkonu.
[image: image64.emf]
Smíšená kompenzace

Kombinací předchozích typů kompenzací je docíleno smíšené kompenzace. Jedná se o velmi často používané řešení.
Řízení kompenzace je buď :

· Stupňovitá , kde se provádí spínání jednotlivých bloků kompenzačního výkonu dle aktuální potřeby. 
· Plynulá, kde kompenzační výkon je řízen pomocí tlumivky tyristorových modulů.

Výpočet kompenzačního výkonu

Kompenzační výkon potřebný k dosažení požadovaného účiníku se vypočte podle vztahu:
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kde Qc je požadovaný kompenzační výkon kondenzátoru, P činný výkon zátěže v kW, cosφ1 původní účiník před korekcí a  cosφ2 cílový účiník.

Pokud známe spotřebu činné energie A [kWh], jalové energie B [kVArh] a počet provozních hodin zátěže t [h],  můžeme původní účiník cosφ1 vypočíst podle vztahu:
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a nebo pro tgφ platí:
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Průměrný činný výkon zátěže pak vypočteme:
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Stanovíme cílový účiník cosφ2, (např. podle požadavku rozvodných závodů 0,95-0,98, v případě kombinované kompenzace podle umístění kompenzačního prvku). Výkon kondenzátorové baterie potřebný ke změně fázového posuvu pak zjistíme dosazením do rovnice  pro výpočet kompenzačního výkonu dle vztahu /28/.

5.1.3 Transformátory a jejich hospodárnost

V distribuční soustavě jsou transformátory používány především ke zvyšování či snižování střídavého napětí a mají rozhodující význam při přenosu a rozvodu elektrické energie. Vzhledem k neustále rostoucím cenám elektrické energie je zcela přirozené, že se při výběru nového spotřebiče stala jedním z hlavních kritérií jeho energetická třída. Energetická třída spotřebiče určuje množství spotřebované elektrické energie. U distribučních transformátorů jsou tyto třídy nahrazeny klasifikací ztrát dle ČSN EN 50 464-1 a obvykle jsou udávány dva druhy - ztráty naprázdno P0 a ztráty nakrátko Pk v jednotkách watt (W). Na ztráty naprázdno má přímý vliv kvalita použitých plechů v magnetickém jádru. Z tohoto důvodu např. společnost ABB požívá amorfní plechy jež mají minimální ztráty.
Ztráty nakrátko jsou pak přímo úměrné zatížení a celkové činné ztráty transformátoru se stanoví na základě tohoto vzorce:
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Hospodárný návrh transformátorů pak vychází z optimalizace založené na splnění technických parametrů potřebných pro spolehlivou transformaci a minimalizace celkových diskontovaných nákladů transformátoru. Celkové náklady jsou tvořeny opět součtem investičních nákladů a nákladů na ztráty, které stanovíme na základě vztahu /29/ a ceny el.energie. Volíme transformátor s nejnižšími diskontovanými náklady za dobu životnosti trafa. 
5.1.3.1 Příklad úspory při nasazení transformátoru s amorfním jádrem 

Níže uvádíme  porovnání  trafa s amorfními plechy s transformátory  s magneticky orientovanými plechy. Amorfní magnetické materiály mají významně nižší měrné ztráty a to přibližně o 70-80%. Z toho důvodu jsou distribuční transformátory s amorfním jádrem vhodné zvláště pro provozovatele, kteří jsou ochotni si připlatit s tím, že se jim investice za vymezený čas vrátí. (Vliv plechů z amorfní oceli na prostupnost rušení transformátory, Bc. Pavel Konečný, 2010)

Následující uvedený příklad hodnotí množství spotřebované energie a návratnost investic jednotlivých typů transformátorů v porovnání s amorfním transformátorem. 

Bioplynová stanice je osazena kogenerační jednotkou o výkonu 550 kW, která je v provozu 8000 hodin za rok. Zbylých 760 hodin v roce je bioplynová stanice mimo provoz.

V následujícím přehledu je porovnán konvekční transformátor o výkonu SN = 630 kVA se sníženými ztrátami A0CK (tj. P0  = 560 W, PK = 6750 W) s transformátory s amorfním jádrem o výkonu SN = 630 kVA a 800 kVA, které mají ztráty P0 = 270 (resp. 325) W a PK = 4700 (resp. 6000) W.

Při tomto režimu transformátor se sníženými ztrátami za rok spotřebuje 45 636 kWh elektrické energie, transformátor 630 kVA s amorfním jádrem 31 022 kWh a transformátor 800 kVA s amorfním jádrem pouze 25 288 kWh elektrické energie. Z těchto výsledků zřetelně vyplývá, že konvekční transformátor, ačkoli má snížené ztráty, nemůže konkurovat transformátorům s amorfním jádrem. 

Rozdíl ve spotřebě elektrické energie mezi konvekčním transformátorem 630 kVA a transformátorem 800 kVA s amorfním jádrem je 20 348 kWh za rok. Při výkupní ceně 3,55 Kč / kWh, která je platná pro bioplynové stanice v  roce 2013 bude roční úspora činit až 72 235 Kč.

Pro přehlednost uvedených údajů uvádíme graf a tabulku s porovnáním kumulativních nákladů, viz. níže.
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	Rok provozu
	Kumulativní náklady konvekční  transformátor 630 kVA (tis.Kč) A0Ck
	Kumulativní náklady amorfní 630 kVA
(tis.Kč)
	 Kumulativní náklady amorfní 800 kVA
(tis.Kč)

	0
	300,0
	350,0
	430,0

	1
	467,8
	463,0
	523,0

	2
	639,8
	578,8
	618,4

	3
	816,1
	697,6
	716,1

	4
	996,8
	819,3
	816,3

	5
	1182,0
	944,0
	918,9

	10
	2179,9
	1616,1
	1472,1

	15
	3308,9
	2376,5
	2098,8

	20
	4586,3
	3236,9
	2806,1


Z výše uvedených dat je patrná úspora při použití transformátoru s amorfním jádrem za dobu 20 let ve výši  1 750 000 Kč při aktuálním vývoji cen energie.
Uvedené výsledky byly stanoveny na základě níže uvedeného výpočtového vztahu.
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kde:
C    – pořizovací cena TRF
TP  – roční doba provozu zatíženého transformátoru
P0  – ztráty na prázdno
Pk  – ztráty na krátko
A    – roční průměrné zatížení zatíženého transformátoru
E    – cena elektřiny
d     – meziroční nárůst ceny el. energie
To   – roční doba provozu nezatíženého transformátoru
B     – roční průměrné zatížené nezatíženého transformátoru

5.2 Osvětlení

Návrh osvětlení vnitřních i venkovních prostorů primárně vychází z jejich využití. Cílem návrhu osvětlení je vytvoření vhodných světelných podmínek pro danou zrakovou činnost – čtení, psaní, obrábění apod. Aby bylo možné stanovit, jaké světelné podmínky jsou pro konkrétní zrakovou činnost dostatečné, byla uskutečněna řada odborných i vědeckých studií a experimentů. Na základě statistických vyhodnocení jejich výsledků byly pro jednotlivé zrakové činnosti stanoveny hodnoty světelnětechnických parametrů, které se pak staly součástí národních i mezinárodních norem. Důležitou skutečností je, že současné světelnětechnické parametry obsažené v normách a doporučeních nejsou hodnotami optimálními, ale jsou kompromisem mezi ekonomickými možnostmi společnosti a optimálními zrakovými podmínkami.

Úvahy o energetické náročnosti osvětlení se liší podle toho, zda se hodnotí navrhovaný, popřípadě nově realizovaný objekt, nebo zda se posuzuje energetická náročnost stávající budovy. V prvním případě je přesně znám instalovaný příkon osvětlovací soustavy, ale dobu využití a případně i skutečný provozní příkon je třeba určit na základě informací o předpokládaném charakteru provozu daného objektu. Spotřeba elektrické energie je tedy stanovena odhadem. V případě stávajících budov lze energetickou náročnost osvětlení stanovit z naměřených hodnot spotřeby elektrické energie, ale vzhledem k tomu, že ve většině případů není měření spotřeby elektrické energie pro osvětlení samostatné, je potřeba tento podíl spotřeby opět odhadnout. Následně je třeba se pokusit stanovit (na základě instalovaného příkonu a charakteru provozu objektu), jaké je časové využití příkonu osvětlovací soustavy v průběhu určitého časového období, například roku. 

V obou případech se tedy pracuje s přibližnými hodnotami. Pro následný postup při hledání úsporných opatření a stanovení jejich návratnosti je důležité stanovit míru nepřesnosti tohoto odhadu. Aby tedy v budoucnu bylo možné objektivně hodnotit energetickou náročnost osvětlení objektů, je třeba zajistit přímé měření spotřeby elektrické energie pro osvětlení

Energetické hodnocení osvětlovací soustavy má dvě základní úskalí. Prvním úskalím je to, že osvětlovací soustava nemusí být uživateli využívána podle standardních předpokladů a její spotřeba elektrické energie může být výrazně nižší, než jsou předepsané směrné hodnoty . To ale nevylučuje možnost, že instalovaný příkon osvětlovací soustavy může být výrazně vyšší, než jsou předepsané směrné hodnoty pro instalovaný příkon . Pokud by došlo ke změně chování uživatelů, může dojít také k překročení směrných hodnot měrné spotřeby elektrické energie na osvětlení. Vždy tedy vyvstává otázka, zda má případný návrh úsporných opatření význam, neboť jejich efekt závisí na chování uživatelů.

Druhým úskalím je složitost vzájemného oddělení skutečného provozního příkonu pro osvětlení a doby využití tohoto příkonu. Na této informaci závisí případná volba účinných úsporných opatření. Pokud tyto informace nebudou s dostatečnou přesností odlišeny, zvyšuje se míra nepřesnosti při stanovení účinnosti a návratnosti navržených úsporných opatření. 

Strategie úsporných opatření

Pro volbu strategie při návrhu úsporných opatření lze vyjít ze základního vztahu vyjadřujícího spotřebu elektrické energie pro osvětlení za určité časové období. Například pro jeden rok lze proto stanovit 

W = Pn . t0   
 (kWh/rok)
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kde 

Pn 
je průměrný provozní příkon svítidel (kW),

t0 
provozní doba (h/rok).

Z uvedeného vztahu je zřejmé, že strategie hledání úspor ve spotřebě elektrické energie pro osvětlení může vycházet z hledání úspor v provozním příkonu nebo v době využití osvětlovací soustavy, popřípadě z kombinace obou parametrů. 
Úsporná opatření určují tyto parametry: 
· volba osvětlovací soustavy, 
· volba technických prostředků, 
· kontrola dimenzování osvětlovací soustavy, 
· využití denního světla, 
· kontrola přítomnosti osob a využití časových režimů.

Posuzování energetické náročnosti osvětlení má smysl pouze v případě, že osvětlení, a tedy i světelnětechnické parametry v daném prostoru odpovídají jeho účelu a využití. V projektové fázi jsou dokladem o parametrech osvětlení protokoly světelnětechnických výpočtů. U již realizovaných budov jsou dokladem protokoly o měření provedené autorizovanou osobou. 

Volba typu osvětlovací soustavy 

Osvětlovací soustava umělého osvětlení je soubor technických zařízení, která primárně slouží k vytvoření požadovaného světelného prostředí. Tento soubor tvoří svítidla, světelné zdroje, předřadníky, řídicí systémy a příslušenství. Zmíněná technická zařízení využívají ke svému provozu elektrickou energii, kterou přeměňují v energii světelnou. Osvětlovací soustavy lze rozlišit podle jejich typu a charakteru. Jak typ, tak i charakter osvětlovací soustavy ovlivňuje její energetickou náročnost. Osvětlovací soustavu lze realizovat třemi způsoby:
· jako celkovou osvětlovací soustavu, 
· odstupňovanou soustavu, nebo 
· jako soustavu kombinovanou.

Možnosti využití jednotlivých typů soustav souvisejí s oblastí aplikace a charakterem osvětlovaného prostoru. Nejvyšší energetickou náročnost vykazuje celková osvětlovací soustava, nejmenší kombinovaná osvětlovací soustava. Celkové osvětlení zajišťuje požadovanou horizontální osvětlenost s předepsanou rovnoměrností v celém prostoru. Za požadovanou osvětlenost se v tomto případě považuje předepsaná osvětlenost pro nejnáročnější. Návrh odstupňované soustavy vychází ze zónování vnitřního prostoru. Zóny jsou funkčně vymezené části prostoru, lišící se charakterem a náročností zrakové činnosti, které jsou v nich vykonávány. Každou funkčně vymezenou část je třeba přesně popsat z pohledu zrakové činnosti a požadovaných světelnětechnických parametrů. Jedním z pomocných parametrů, který může usnadnit toto zónování, je rozložení denní osvětlenosti v prostoru. Příkladem aplikace zónování je velkoprostorová kancelář, jejíž prostor lze rozdělit na pracovní a komunikační zóny. 

Kombinovaná soustava je kombinací celkové nebo odstupňované soustavy a soustavy místního osvětlení. Kombinovaná osvětlovací soustava je energeticky nejúčinnějším způsobem osvětlení. Hlavní oblastí použití této soustavy jsou prostory, kde se na velké ploše nachází relativně malý počet pracovišť nebo kde jsou pro daný zrakový úkol požadovány vysoké hladiny osvětlenosti. zrakový úkol v řešeném prostoru.

Volba technických prostředků

Základními technickými prostředky, které tvoří osvětlovací soustavu a ovlivňují energetickou náročnost, jsou světelné zdroje, předřadné přístroje, svítidla a řídicí systémy.

Světelné zdroje se z hlediska energetické účinnosti přeměny elektrické energie v energii světelnou posuzují měrným výkonem η (lm/W). U skupiny světelných zdrojů s vlastním reflektorem, které se používají pro směrové osvětlení, například ve výstavních nebo obchodních prostorech, není pro posuzování jejich energetické účinnosti zásadní měrný výkon, ale osová svítivost a úhel poloviční svítivosti. Technické parametry, kterými se popisují světelné zdroje, se uvádějí pro definované podmínky okolí a jejich měření se provádí mimo svítidlo. Při provozu ve svítidle se parametry některých světelných zdrojů mění – například vlivem teploty (zářivky, LED). Některé typy světelných zdrojů potřebují ke svému provozu předřadné přístroje, které umožňují start a stabilní provoz světelného zdroje nebo přizpůsobují napájecí napětí či proud. Podle konstrukce lze předřadné přístroje rozdělit na elektronické a elektromagnetické. Energeticky se předřadné přístroje popisují ztrátovým příkonem PZ (W). Příkony světelných zdrojů se obvykle uvádějí bez ztrát v předřadných přístrojích. Při porovnávání energetické náročnosti různých typů světelných zdrojů je proto třeba uvažovat nejen příkon samotného světelného zdroje, ale i příkon všech předřadných zařízení nezbytných po provoz hodnoceného zdroje.   

Svítidla jsou technická zařízení, která svými optickými prvky rozdělují, filtrují či mění světlo vyzařované jedním nebo více světelnými zdroji. Kromě světelných zdrojů obsahují všechny díly nutné pro upevnění a ochranu světelných zdrojů, případně pomocné obvody včetně prostředků potřebných pro jejich připojení k síti. 

Z pohledu energetického hodnocení svítidel je důležitá jejich účinnost ηsv (%), která udává podíl výstupního světelného toku svítidla a světelného toku světelných zdrojů měřeného za stanovených podmínek mimo svítidlo. Druhým důležitým parametrem je charakter vyzařování svítidla. Tento parametr se popisuje křivkami svítivosti, které znázorňují prostorové rozložení vyzařovaného světelného toku. Při hodnocení energetické náročnosti technických prostředků pro konkrétní účel je nejvhodnější posuzovat kompletní svítidla. Určitým vodítkem je měrný výkon svítidla označovaný LER (lm/W), definovaný jako poměr výstupního světelného toku svítidla (lm) a elektrického příkonu (W) svítidla. Obdobně lze hodnotit celé osvětlovací soustavy měrným výkonem osvětlovací soustavy (lm/W), který se stanoví jako poměr světelného toku (lm) vyzařovaného všemi svítidly soustavy k jejich celkovému elektrickému příkonu (W). 

Při použití řídicích systémů pro plynulou regulaci se snižováním hladiny osvětlenosti a příkonu svítidel snižuje měrný výkon osvětlovací soustavy. Je to dáno tím, že závislost mezi výstupním světelným tokem a příkonem soustavy není lineární. Při příliš velké regulaci světelného toku na úroveň pod 20 % maximální hodnoty je pokles měrného výkonu tak výrazný, že provoz takto nastavené osvětlovací soustavy je z pohledu energetické účinnosti nehospodárný.

Kontrola dimenzování osvětlovací soustavy

Výsledná hodnota osvětlenosti na srovnávací rovině nebo v místě pracovního úkolu je na začátku provozu osvětlovací soustavy vždy vyšší, než jsou hodnoty uvedené v normách. Hlavním důvodem je, že požadované parametry osvětlení musejí být dodrženy po celou dobu životnosti osvětlovací soustavy. Vzhledem k tomu, že dochází ke stárnutí soustavy vlivem poklesu světelného toku světelných zdrojů, znečištěním svítidel a poklesem činitelů odrazů vnitřních ploch místností, musí být osvětlovací soustava předimenzovaná. 

Dalším důvodem vyšších hodnot parametrů osvětlení je, že světelné zdroje a svítidla se vyrábějí v určitých výkonových řadách, a proto zpravidla nelze přesně dosáhnout požadovaných světelnětechnických parametrů, ale je třeba zvolit nejbližší vyšší výkonový stupeň daného technického zařízení. V praxi se také vyskytují prostory s flexibilním dispozičním uspořádáním, například velkoprostorové kanceláře, u kterých lze vytvářet různě velké prostorové jednotky. Velkoprostorovou kancelář je možno například změnit na řadu buňkových kanceláří a naopak. U takovýchto prostorů je třeba osvětlovací soustavu navrhnout pro nejnepříznivější situaci. Pokud se prostorové uspořádání liší od této nejnepříznivější situace, dochází ke zvýšení hodnot světelnětechnických parametrů, a tím k dalšímu předimenzování osvětlovací soustavy. Popsané předimenzování osvětlovací soustavy je možno eliminovat použitím stmívatelných svítidel připojených na řídicí systém osvětlení, který je schopen průběžný pokles světelného toku vyrovnávat postupným zvyšováním příkonu svítidel nebo umožňuje nastavit světelný tok svítidel podle použitých svítidel, případně podle aktuálního dispozičního uspořádání prostoru.

Využití denního světla 

Osvětlení prostoru i místa zrakového úkolu se neposuzuje podle toho, zda je dosaženo umělým nebo denním osvětlením. Proto dobře navržené denní osvětlení prostoru umožňuje snížit požadavky na dobu provozu soustavy umělého osvětlení. V případě dostatečného denního osvětlení v řešeném prostoru lze dosáhnout významných úspor kontrolou úrovně denního osvětlení prostřednictvím řídicího systému. Informace ze světelných čidel umožňují omezit dobu provozu umělé osvětlovací soustavy, případně její výkon tak, aby nesvítila v době dostatečného denního osvětlení. Na základě informací ze světelných čidel může být osvětlovací soustava ovládána skokově nebo plynulým řízením výstupního světelného toku. Volba způsobu regulace souvisí s použitými světelnými zdroji a určuje technickou i finanční náročnost navrženého úsporného opatření.

Kontrola přítomnosti osob

Řada pracovních prostorů a pracovních míst není využívána po celou pracovní dobu. Často dochází k tomu, že v průběhu nepřítomnosti osob zůstává osvětlovací soustava zapnuta. Pokud uživatel není v místnosti přítomný, nemá význam, aby osvětlovací soustava byla v provozu. Pro kontrolu přítomnosti osob se používají pohybová čidla. Na základě informací z pohybových čidel se pak zapínají, respektive vypínají příslušná svítidla, osvětlovací soustava nebo její části, případně se omezuje jejich výkon. Základními technikami při tomto úsporném opatření je kontrola přítomnosti nebo nepřítomnosti osob.

Zavedení časových režimů

Osvětlovací soustavy plní svojí hlavní funkci zpravidla pouze po určitou část dne. Po skončení vymezené doby provozu přestávají plnit svoji funkci a je možné je vypnout nebo je přepnout do jiného režimu, v němž přejímají jinou funkci. Provoz osvětlovací soustavy pouze v určitém časovém intervalu, případně její automatické přepínání do jiného provozního režimu řídí časové ovládací prvky. Ty mohou, podle nastavení, ovládat osvětlovací soustavu jednoduchým zapínáním nebo vypínáním, případně mohou být součástí řídicího systému, který na základě informace z časového ovládacího prvku spouští přednastavené světelné scény. Příkladem mohou být výlohy obchodů, v nichž osvětlení slouží jako prostředek k propagaci určitého zboží. Tuto funkci plní do určité doby, například do půlnoci. Po této době je již účinnost osvětlení z pohledu obchodního minimální, a proto jej lze vypnout, respektive přepnout do redukovaného režimu, který plní například funkci bezpečnostní.

Jako příklad efektů z realizované výměny stávajícího osvětlení za energeticky efektivní uvádíme montážní halu.

Jedná se o výměnu zářivkových dvou trubicových svítidel s osazením fluorescenčními trubicemi délky 150 cm a příkonu 58W/trubice za LED trubice se stejným světelným tokem a příkonem 25W/trubice. Celkem došlo k výměně 108 ks trubic za LED trubice.

Důležité je ovšem vědět, že spotřeba dvou trubicového svítidla s trubicemi 2 x 58 W není 116W, ale zhruba 160W (spotřebu navyšují ještě další elektrické součásti svítidla jako např. tlumivka, kondenzátor, ...) a zpravidla platí, že čím starší svítidlo je, tím větší má spotřebu. Tyto informace jsou ověřeny měřením příkonu svítidel.

Shrnutí účinků a nároků:
54 ks dvou trubicových svítidel o příkonu 160W/kus má celkový příkon 8,64 kW
54 ks dvou trubicových svítidel osazených LED trubicemi o příkonu 25W/ks má celkový příkon 2,7 kW
Rozdíl v příkonu = 5,94kW

Provoz osvětlení v hale s dvousměnným provozem :

- 300 pracovních dní,

- 17 hod./den,

- sazba za kWh  4,70 Kč.

Výpočet provozních nákladů před realizací:
hodina provozu: 
8,64 kW x 4,70 Kč = 40,61 Kč 

denní provoz: 

40,61 Kč x 17 hod = 690,34 Kč 

roční provoz:

690,34 Kč x 300 dní = 207 101 Kč 

Výpočet provozních nákladů po realizaci:
hodina provozu: 
2,7 kW x 4,70 Kč = 12,69 Kč 

denní provoz: 

12,69 Kč x 17 hod = 215,73 Kč

roční provoz: 

215,73 Kč x 300 dní = 64 719 Kč 

Roční úspora nákladů:

142 382 Kč 
Investiční náklady:
Cena LED trubice T8S 150cm 25W činila 

1 398 Kč bez DPH

Celkové náklady trubic v LED provedení činila celkem 
150 984 Kč bez DPH.

Prostá návratnost:



 
 1,1 roku
5.3 Elektrické motory

Elektrické motory tvoří velkou část celkové spotřeby elektřiny a v průmyslu se odhaduje, že elektrické motory tvoří 60 až 70 procent spotřeby elektřiny. I mimo průmyslu se využívají elektrické motory pro různé účely, jako jsou ventilátory, klimatizační jednotky a čerpadla. Protože mnoho z elektrických motorů v provozu dlouhou dobu během roku, je důležité zvolit elektrické motory s vysokou účinností, čímž se sníží náklady na elektrickou  energii. V roce 2008 byl zaveden nový standard pro klasifikaci třífázových asynchronních motorů IEC (Mezinárodní elektrotechnická komise). Tato klasifikace nahrazuje předchozí klasifikace z CEMEP a to znamená, že motory byly rozděleny do tříd účinnosti EFF1, EFF2 a EFF3 kde EFF1 motory měly nejvyšší účinnost. Třídy jsou nyní  IE1 a IE2 a IE3 . Třída IE3 má nejvyšší účinnost.

Nová klasifikace je následující:

IE1 Zahrnuje motory se standardní účinností , které zhruba odpovídají tomu, co byly dosud EFF2 motory. Hodnoty účinnosti pro motory EFF2 jsou u IE1 upraveny pro nový standard pro měření efektivnosti. 

 IE2 Zahrnuje motory s účinností, která dosud odpovídala EFF1. Hodnoty účinnosti EFF1 jsou pro IE2 upraveny pro nový standard pro měření efektivnosti. 

IE3 Zahrnuje motory, které mají ještě vyšší účinnost.
Lepší motory je snadné použít jako přímou náhradu (za méně účinné jednotky), ale přínos v podobě vyšší účinnosti je omezený. Použití motoru s 95% účinností je dobré, ale nikoli pro připojení ke dvojitému redukčnímu ozubenému převodu s účinností 50 až 60 %, když vrtulový nebo kuželový redukční převod by mohl mít účinnost 90 až 95 %. 

Vyšší účinnost je relativní pojem, protože musíme vzít v úvahu také jiné faktory, které ovlivňují celkovou účinnost systému, jako je doba cyklu nebo výkon produktu. Například přímo připojený momentový motor s 80% účinností by mohl ušetřit více energie než servomotor s 95% účinností tím, že se odstraní neefektivní prvky převodové soustavy, jako jsou převodovky, a výrazně zvýšit i výkon.

Největší chyby se dějí, pokud se zaměřuje pozornost pouze na účinnost motoru uvedenou na jeho štítku a očekává se v příslušné aplikaci obdobnou procentuální úsporu energie. Různé motory mají různé charakteristiky, které musejí být sladěny s aplikací, aby se mohl projevit přínos investice do účinnějšího motoru. Například nákladnější střídavý indukční motor s nejvyšší účinností mnoho energie neušetří, pokud poběží na částečné zatížení nebo po dlouhou dobu pojede naprázdno.
Pokud chceme dosáhnout skutečné zvýšení  účinnosti, nelze jednoduše usilovat o výměnu motoru, ale je třeba se  podívat na celkové provedení stroje. Jde totiž o to, že ani dokonale účinný motor po připojení ke špatně navrženému mechanickému systému nepřinese výrazné výhody, pokud jde o úspory energie. Každé zařízení pro mechanický převod energie mezi motorem a zátěží má svou účinnost. Zcela nové šroubové planetové soukolí, vyrobené s nejvyšší přesností, bude mít účinnost maximálně 90 až 95 %. Šnekové převodovky mohou mít účinnost pouhých 50 až 60 %. Dokonalým řešením, pokud jde o účinnost strojů, by bylo úplně eliminovat zařízení pro mechanický přenos energie a používat servomotory s přímým pohonem a permanentními magnety.

Z tohoto hlediska je nezbytné přistupovat k problematice implementace moderních elektromotorů v praxi.

Níže uvedený graf vyjadřuje účinnost elektromotorů podle tříd účinnosti.
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5.4 Regulace otáček – frekvenční měniče

Zařízení pro objemový průtok jako jsou ventilátory, čerpadla a kompresory se stále ještě často používají bez regulace otáček. Místo toho se průtok kontroluje konvenčním způsobem pomocí škrcení, ventilů nebo klapek.

Není-li však objemový průtok regulován variabilními otáčkami motoru, běží motor kontinuálně s plnou rychlostí. Protože systémy HVAC ale jen zřídka potřebují maximální průtočné množství, proplýtvá systém bez regulace

otáček většinu doby značné množství energie. Regulace otáček motoru s frekvenčním měničem ( FC ) poskytuje možnost úspory energie až 70%. Obr. objasňuje základní princip.
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U většiny elektromotorů, které se používají v systémech HVAC a vodovodních systémech se jedná o motory s klecovým rotorem, známé také jako indukční nebo asynchronní motory. Jejich popularita souvisí s relativně výhodnou cenou, nízkými náklady na údržbu a vysokou spolehlivostí. Jediná možnost kontroly otáček motoru však spočívá u těchto modelů v tom, že se změní kmitočet vstupního proudu (střídavý proud) a zde přichází do úvahy využití principu frekvenčního měniče. Frekvenční měniče jsou známé pod mnoha názvy, jako invertory, Variable Speed Drives (VSD), Variable Frequency Drives (VFD), měniče kmitočtu nebo měniče frekvence. Všechna tato označení jsou pro tentýž princip: elektronické zařízení k plynulé regulaci otáček elektromotorů. Dnešní VFD systémy však poskytují další užitečné vlastnosti, jako jsou regulační a ochranné funkce pro jiné komponenty v rámci systému.
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Vztah mezi proměnnými jako je tlak, průtočné množství, otáčky hřídele a spotřeba elektrického proudu lze vyjádřit podle zákonů afinity. Tyto zákony platí jak pro radiální, tak také pro axiální ventilátory a čerpadla . Z těchto zákonů je patrné, že objemový průtok stoupá přímo úměrně s otáčkami, zatímco tlak se chová proporcionálně ke kvadrátu otáček. Nejdůležitější bod s ohledem na úsporu energie je ten, že spotřeba elektrického proudu je proporcionální k třetí mocnině otáček. Znamená to, že již minimální redukce otáček může vést k velkým úsporám spotřeby elektrického proudu. Z obr. je tak např. patrné, že při 75% otáček se dosáhne 75% průtočného množství, avšak spotřeba elektrického proudu, který by byl potřebný pro plné průtočné množství, je jenom 42%. Když se průtok omezí na 50%, redukuje se tím spotřeba elektrického proudu na 12,5%.

Srovnání regulace otáček s jinými metodami regulace objemového proudu. Jiné typické možnosti regulace objemového proudu jsou:

Škrcení pomocí klapek nebo ventilů, použití přívodních šoupátek v radiálních ventilátorech k omezení proudu vzduchu ve ventilátoru, použití viskózních nebo vířivých spojek k regulaci krouticího momentu mezi ventilátorem a motorem, regulace Zap./vyp., přestavení sklonu lopatek u axiálních ventilátorů: změní se úhel listů ventilátoru, aby se reguloval objemový proud.

Nevýhoda těchto konvenčních způsobů kontroly průtoku spočívá v tom, že žádný z nich nemá přímý vliv na spotřebu elektrického proudu. U některých těchto komponentů existují možnosti redukování spotřeby elektrického proudu, ale s ohledem na spotřebu energie, není žádná z nich tak efektivní, jako použití regulace otáček s FC, protože motor přesto dále běží na plný výkon. Regulace zap./vyp. způsobuje kvůli zvýšenému počtu zapnutí a vypnutí navíc vysoké mechanické zatížení a tlakové špičky a špičky v napájení proudem, když se motor spouští bez FC.

Obr.  srovnává spotřebu proudu při použití regulačních ventilů nebo klapek se spotřebou proudu při použití regulace otáček. Typický systém je dimenzován na špičkové zatížení, které je během provozu zřídka potřebné. Znamená to tedy, že ventilátory a čerpadla jsou velkou část své provozní doby „předimenzované“. 

Pořizovací cena je jenom malou částí celkových nákladů na životní cyklus ventilátorů a čerpadel. Značnou část nákladů činí údržba, velká část provozních nákladů však vyplývá ze spotřeby energie. 

Použití frekvenčních měničů k regulaci otáček proudových strojů jako jsou čerpadla, ventilátory a kompresory není žádná nová myšlenka. Nové technologie v této oblasti však činí tuto alternativu na základě nízkých nákladů ještě

atraktivnější. Použití elektromotorů s variabilní regulací otáček v systémech HVAC poskytuje velký potenciál energetických úspor. Tato technologie je proto schopná poskytnout podstatný přínos k dodržování lokálních a mezinárodních dohod a norem v oblasti politiky šetření energií a snížení vypouštění CO2.

Další aplikace frekvenčních měničů je např. u pohonů kompresorů. Např.provedení šroubových kompresorů s plynulou regulací výkonnosti změnou otáček motoru frekvenčním měničem je nejhospodárnějším způsobem řízení chodu, které umocňuje přednosti šroubových kompresorů s asynchronními motory a v porovnání se standardními šroubovým kompresorem s polohovou regulací přináší podle zatížení úspory energie 35 až 40%.

Šroubové kompresory s plynulou regulací výkonnosti, vybavené navíc motory s rotory buzenými permanentními magnety (PM motory) pak představují absolutní špičku z pohledu hospodárnosti provozu, energetické účinnosti a energetických úspor při provozu. Motory série PM navyšují úsporu energie kompresorů o dalších 10 až 12%.

Frekvenční měnič (invertor) řídí otáčky motoru a tím i otáčky a výkonnost kompresoru přesně v souladu s požadavky na množství stlačeného vzduchu. Rychlost otáčení šroubového bloku v daném okamžiku přesně odpovídá požadavkům spotřeby vzduchu, což přináší i udržení konstantního tlaku v rozvodu stlačeného vzduchu a v konečném důsledku minimalizuje spotřebu elektrické energie a opotřebení kompresoru.Kompresory s plynulou regulací výkonnosti jsou vhodné pro instalace v provozech všech profesních oborů s výrazným zaměřením na úspory elektrické energie.

Hlavní přednosti a argumenty pro volbu kompresorů s plynulou regulací výkonu frekvenčním měničem:

Úspora elektrické energie 25 až 47% v porovnání se standardním kompresorem s polohovou regulací

Okamžitá reakce invertoru na změny tlaku garantuje konstantní tlak na výstupu z kompresoru i stabilitu celého pneumatického systému uživatele

Široké pásmo regulované efektivní výkonnosti kompresoru odpovídající okamžité spotřebě vzduchu od technologie

Eliminace proudových špiček při startu kompresoru

Eliminace ztrát tlakového vzduchu pro snížení tlaku v systému kompresoru při rozběhu oproti typům s polohovou regulací

Měkký start a plynulé změny zatížení zvyšují životnost kompresoru resp. snižují opotřebení a náklady na údržbu.

6 Využití odpadní energie 
Druhotný – sekundární - zdroj energie vzniká jako vedlejší produkt technologie výroby,nebo jiné lidské činnosti. Na rozdíl od primárních energetických zdrojů (PEZ), které se získávají z přírody, určuje jeho následné, byť i částečné využití, úroveň technologie výroby a zvyšuje celkovou efektivnost. Je proto účelné tyto druhotné energetické zdroje racionálně využívat.

Důležitost využití DEZ je podpořeno těmito aspekty:

1. jejich využití snižuje energetickou náročnost výroby a státu,

2. nahrazuje spotřebu PEZ ,

3. využití DEZ často představuje i ekonomické úspory.

Technické řešení využívání DEZ je ve většině případů v podstatě vždy možné, při praktickém řešení však jejich využití často brání ekonomická efektivnost řešení, což je zpravidla rozhodující.
6.1 Využitelnost DEZ

Je podmíněna :

· technickými možnostmi – tj. zda je technické provedení realizace využití DEZ možné (v převážné většině případů),

· ekonomickými podmínkami, tzn. že provozní náklady využívaného zdroje musí být nižší než při využívání jiných zdrojů energie, které pochází z PEZ. V tomto případě je důležitý rozbor ekonomické efektivnosti řešení, tzn. za jakou dobu se investice, vložené do řešení úsporami zaplatí.

· v některých případech je využitelnost dána podmínkami životního prostředí (např. při zpracování odpadů z technologických zařízení – využití odpadních olejů, využití skládkového plynu, při spalování průmyslových a komunálních odpadů, odpadů z čistíren odpadních vod apod.)
Se zvyšujícím potenciálem energie se možnosti využitelnosti zvyšují.

Pro názornost uvedeme:

1) Využití citelného tepla chladící vody o teplotě 60oC ochlazením o 10oC ve výměníku tepla při množství vody m=1kg.s-1 představuje využitelnou energii 209 kW.

2) Využití citelného tepla spalin o teplotě 500oC na 120oC při množství spalin m=1kg.s-1 představuje využitelnou energii v hodnotě 450 kW.
Z tohoto příkladu porovnání je zřejmé, že pro využití stejného množství druhotné energie je nutno u nízkopotenciálního tepla zpracovat mnohonásobně více odpadní látky (např. u příkladu 1) proti 3) 150 krát ).

Často je také pro využití DEZ důležitá podmínka využitelnost v daném místě. Např. pro využití odpadního tepla spalin z průmyslových pecí k ohřevu vody nebo k výrobě páry a následné vytápění objektů jsou pro letní měsíce podmínky pro využití energie nepříznivé, protože v tomto období lze toto teplo využívat jen pro ohřev teplé užitkové vody (TUV). Tím se snižuje celoroční využití těchto zdrojů a ekonomická efektivnost takové investice.
6.1.1 Druhotné zdroje
Pevné odpady:

V zásadě se jedná o dva druhy pevných odpadů:

1) odpady minerální, vznikají např. při úpravě primárních energetických zdrojů – fosilních paliv – uhlí.
2) odpady organického původu. vznikají:

• při zemědělské výrobě (sláma, kejda)

• v dřevařské výrobě (dřevěné štěpky),

• na skládkách odpadů,

• v čistírnách městských odpadních vod.

Způsoby využití:

1) Spalování odpadů a následné využití tepelné energie

2) Biologický rozklad bez přístupu vzduchu (anaerobní digesce)

3) Tepelný rozklad

• zplyňování za částečného přístupu vzduchu)

• pyrolýza (rozklad bez přístupu vzduchu)

Využití citelného tepla pevných, kapalných a plynných látek

Při využívání citelného tepla platí zásada: pokud je to možné, vrátit odpadní teplo zpět do technologického procesu (tzv. rekuperace tepla). Tím je možno snížit spotřebu primární energie v technologickém procesu, což je podstatné ze dvou hledisek:

a) využití tohoto tepla je bezprostředně vázáno časově na technologický proces

b) v mnohých případech se šetří drahá primární energie (např. zemní plyn), takže využití odpadního tepla tímto způsobem zvyšuje ekonomickou efektivnost.

Využití citelného tepla pevných látek - zařízení na využití citelného tepla výrobků

Využití citelného tepla plynných látek

Jedná se především o spaliny z různých typů průmyslových pecí i technologických agregátů se spalovacím zařízením (např. rotační cementářské pece, spalovny odpadů apod.)

V zásadě se toto teplo využívá dvěma způsoby:

1) pro ohřev spalovacího vzduchu příp.i topného plynu nebo paliva v rekuperátorech a regenerátorech (tzv. rekuperace tepla),

2) pro výrobu tepla k vytápění, ohřevu teplé užitkové vody (TUV) příp. i pro technologické účely v dalších navazujících zařízeních za producentem DEZ (parní a horkovodní spalinové kotle, výměníky tepla apod.)
1) Rekuperace tepla

Má mít přednost před dalšími jinými způsoby využití citelného tepla spalin z těchto důvodů:

a) Využití tepla bezprostředně navazuje na technologický režim agregátu.

b) Snižuje spotřebu paliva pro příslušný agregát.

c) Toto teplo se využívá celoročně po dobu tolika hodin, kolik hodin je agregát v provozu na rozdíl od druhého způsobu, kde je využití tepla závislé na potřebě využitého DEZ.

Často se využívá i kombinace obou způsobů, zejména u vysokoteplotních procesů, kde spaliny i po rekuperaci mají ještě dostatečně vysokou teplotu, aby bylo možno teplo v odcházejících spalinách využít způsobem podle bodu 2. účinnost využití odpadního tepla spalin závislá :

a) na teplotě spalin sp1 t na vstupu do rekuperátoru (čím vyšší, tím je i vyšší využitelnost tepla),

b) na teplotě spalin sp2 t na výstupu spalin (čím nižší, tím vyšší využitelnost.). Teplota sp1 t je v podstatě dána teplotním režimem v agregátu. Teplota sp2 t je omezena rosným bodem spalin, kdy dochází ke kondenzaci vodních par ve spalinách a korozi kouřových tahů a zařízení za  rekuperátorem (např. spalinový ventilátor). Ke korozi dochází zejména v případech, kdy je ve spalinách oxid siřičitý (např. při spalování koksárenského plynu). Teplota rosného bodu je závislá na parciálním tlaku H2O ve spalinách, což je dáno v podstatě druhem paliva a složením spalin.

Výpočet rekuperátoru se děje v podstatě stejným způsobem jako u výměníků tepla.

Sálavé rekuperátory jsou v podstatě tvořeny dvěma souosými válci o malém rozdílu průměrů z ocelového vysoce legovaného plechu. Ve vnitřním válci proudí spaliny, v prostoru mezikruží vzduch. Jsou vhodné pro větší výkony a vyšší teploty spalin nad 700oC.

Konvekční rekuperátory jsou buď z ocelových trubek hladkých, nebo za účelem zvětšení teplosměnné plochy z litinových žebrovaných trubek. Přestup tepla je dán hlavně konvekcí. Uplatní se pro teplotu spalin do 700oC.

Kombinovaný rekuperátor spojuje výhody konvekčního a sálavého typu, takže je možno jej použít v širším rozsahu teplot spalin.

Regenerátory

U nich se děje výměna tepla mezi spalinami a vzduchem periodicky akumulací tepla ve výplni regenerátoru. Podle provedení je rozdělujeme takto:

a) regenerátory s pevnými komorami,

b) regenerátory otočné (typ Ljungstroem).

Využití citelného tepla spalin k vytápění, ohřevu TUV, resp. pro technologické účely

Odpadní teplo se v tomto případě předává:

a) vodě – výměníky tepla spaliny – voda,

b) páře – parní kotle na odpadní teplo (spalinové kotle).

Výměníky tepla V podstatě se jedná o klasické výměníky tepla, zpravidla trubkami prochází voda,kolem trubek spaliny. Výpočet teplosměnné plochy se provádí stejným způsobem jako u rekuperátorů pomocí bezrozměrných kriterií. Trubky mohou být hladké nebo žebrované za účelem zvětšení teplosměnné plochy.

Kotle na odpadní teplo (spalinové)

Podle konstrukce se dělí obdobně jako klasické parní kotle na:

a) žárotrubné,

b) vodotrubné.

Typické pro kotle na odpadní teplo je, že přehřívač páry na rozdíl od klasických palivových kotlů je umístěn před vlastní odparnou plochou. Je to z důvodu nízkých teplot na vstupu do kotle, aby byla zajištěna dostatečná teplota přehřáté páry.

Dále mohou být tyto kotle také konstruovány jako:

·  bez přitápění,

·  s přitápěním.

Využití citelného tepla kapalných látek

Jedná se vesměs o nízkopotenciální teplo, zejména teplo chladící vody. Běžné způsoby chlazení pracují s teplotním spádem rozdílem mezi chladící a chlazenou vodou 10 až 30oC, takže k přenosu a odvodu tepla je zapotřebí velkého množství chladící vody. Teplota vody na výstupu z chladiče by neměla být vyšší než 40oC, protože neupravená chladící voda má rozpuštěno značné množství hydrogenuhličitanů hořčíku a vápníku. Při zvýšení teploty vody dochází k vylučování nerozpustných uhličitanů Ca a Mg. Jejich usazeniny zhoršují prostup tepla.Voda se pak musí upravovat k odstranění tvrdosti vody.

Použití chladící vody

1) k chlazení nositelů energie v energetických zařízeních – chladící voda

- kondenzátorů parních turbin,

- mezichladičů turbokompresorů,

- chlazení válců a mezichladičů pístových kompresorů..

2) k chlazení tepelně namáhaných konstrukčních částí technologických zařízení.

Jedná se např. o chlazení vyzdívky a výfučen vysokých pecí, vyzdívky ocelářských pecí a chlazení vysoce tepelně namáhaných kovových armatur těchto pecí a některých druhů ohřívacích pecí.

Možnosti využití odpadního tepla chladící vody.

1) ve výměnících tepla voda – voda,

2) ve výměnících tepla voda – vzduch.

3) pomocí tepelných čerpadel.

Ad 1) Výměníky tepla voda – voda.

S ohledem na poměrně nízké teploty oteplené chladící vody je teplota vody v sekundární části výměníku tepla omezena tím, že musí být minimálně o 5 až 10oC nižší, než teplota odpadní vody vstupující na primární straně do výměníku tepla. I tak vychází rozměry výměníku značné. Tento způsob je možno uplatnit jen pro ohřev TUV, příp. jako první stupeň ohřevu napájecí vody pro parní kotle (voda se ohřívá na teplotu 105 až 150oC).

Ad 2) Výměníky tepla voda – vzduch.

Možnosti využití pro tento účel jsou rovněž omezené. Hlavně se jedná o větrací a klimatizační zařízení, příp. externí částečný ohřev spalovacího vzduchu spalovacích zařízení (kotlů, průmyslových pecí apod.).

Ad 3) Využití citelného tepla chladící vody pomocí tepelných čerpadel.

Tímto způsobem je možno dosáhnout vyšších teplot v sekundárním okruhu a využít tak odpadní teplo pro systémy vytápění, ohřev TUV, větrání a klimatizaci. Efektivnost nasazení tepelných čerpadel závisí na konkrétních podmínkách a musí se vyhodnotit v každém jednotlivém případě.

Možnosti využití odpadního tepla chladící vody technologických zařízení:

V podstatě jsou tři:

1) chladící voda nemění v průběhu předávání tepla skupenství.

2) chladící voda mění skupenství (tzv. odparné chlazení),
3) využití odpadního tepla pomocí tepelných čerpadel.

6.2 Odpadní teplo z kompresorů
Velká část energie (až 80%), která je přivedená do kompresoru se promění na teplo. Možnost využití tohoto tepla pro další technologické použití znamená velkou úsporu energie, zefektivňuje činnost kompresorů a výrazně zkracuje dobu návratnosti počáteční investice do kompresoru. 
U kompresorů kde je teplo, které se uvolňuje stlačováním (kompresí) vzduchu odváděno olejem, který se ochlazuje ve vzduchem chlazeném výměníku tepla (chladiči). 
Tyto kompresory umožňují dvě základní metody využití odpadního tepla, buď prostým využitím proudu teplého vzduchu za chladičem nebo použitím speciální sady umožňující odebírat teplo přímo z olejového okruhu pomocí výměníku olej/voda.

Využit proudu teplého vzduchu
Proud vzduchu procházející kombinovaným chladičem olej/vzduch ochlazuje olej a stlačený vzduch a v důsledku toho se ohřívá. Tento ohřátý vzduch (odváděný zabudovaným ventilátorem) lze využít k vytápění různých prostor pomocí jednoduchého potrubního vedení (viz. obr.).

Potrubní vedení musí být správně navrženo (tlakové ztráty v potrubí nesmí přesahovat 20 Pa). Do potrubí doporučujeme zabudovat klapku, která umožní odvod teplého vzduchu v letních měsících mimo budovu.

[image: image75.png]Vyuziti proudu teplého vzduchu za chiadicem
(odvod vzduchu na boku kompresoru)




Zařízení pro využití odpadního tepla 
Pro účinnější využití odpadního tepla je možné doplnit kompresory o speciální výbavu pro využití odpadního tepla. Tato sada umožňuje odebírat teplo přímo z olejového okruhu kompresoru pomocí výměníku tepla olej/voda a ohřátou vodu využívat pro sanitární nebo technologické účely.
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Tato výbava zahrnuje výměník tepla olej/voda, termostatický ventil a propojovací potrubí. Toto zařízení může být instalováno ve výrobním závodě nebo může být montováno jako modulární sada dodatečně na stávající agregát. Instalací uvedeného zařízení se v žádném případě nenaruší provozuschopnost kompresoru v souvislosti s odběrem tepla chladící vodou z olejového okruhu. V případě, nebude-li teplo odváděno vodou, termostatický ventil zajistí jeho odvedení ve vzduchovém chladiči.
6.3 Rekuperace tepla z chladících zařízení
Další možností je využití odpadního tepla z chladících zařízení. Zcela rozdílné předpoklady jsou u chladících zařízení pro technologické chlazení s celoročním, takřka konstantním tepelným zatížením a provozem a na druhé straně u chladících zařízení pro klimatizaci, kde se často jedná o pouze sezóně provozované systémy.

6.3.1 Rekuperace tepla při chlazení technologických procesů

Zde je vcelku snadné a prokázané, že rekuperace tepla má nejen ekonomický přínos, ale navíc lze v určitých případech vhodnou instalací vícestupňových rekuperačních systémů výrazně vylepšit chladící faktor (COP) v letních měsících. Toto platí zvláště pro technologické chlazení v potravinářství, kde na jedné straně odebíráme potravinám velké množství tepla a na druhé straně proces zpracování potravin je vysoce náročný na spotřebu teplé užitkové vody jako například jatka, výroba a pasterizace cukerných roztoků a ovocných šťáv apod. Lze obecně konstatovat, že využití odpadního tepla pro ohřev TV vykazuje nejlepší návratnost a je technicky nejlépe proveditelné. Přímé investiční náklady související s instalací rekuperačního výměníku tepla a cirkulačního okruhu ohřevu TV nepřesáhnou zpravidla cca 20 % ceny chladícího zařízení. Velikost související instalace akumulačních nádob TV je přímo úměrná velikosti a rovnoměrnosti spotřeby TV v návaznosti na průběh spotřeby chladu. 

Zde je třeba ještě zmínit ještě jeden podstatný technický aspekt a to, že je zcela zásadní rozdíl získáváme-li teplo z více oddělených zařízení se nebo z jednoho centrálního. Z centrálních chladících jednotek a to jak tzv. sdružených tak i blokových je efektivita nejvyšší, investiční náklady jsou nejnižší a technicky se jedná o nenáročné a přitom spolehlivé provedení. Paralelní provoz více oddělených výměníků pro získávání odpadního tepla z chladících zařízení je vždy přirozeně výrazně nákladnější a technicky náročnější obzvláště co se týče regulace. Z této skutečnosti vyplývá, že již při rozhodování o koncepci chladícího systému je otázka využití odpadního tepla podstatným argumentem pro centralizované chladící systémy. Principielní schéma jednoduchého systému rekuperace tepla do TV je na tomto obrázku.
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Chladící výkon zařízení 228 kW, COP 2,65 chladivo R407c, kondenzační výkon (odpadní teplo) 314 kW, kondenzační teplota 40°C, vypařovací teplota -12°C, přehřátí par chladiva na vstupu do kompresoru 6 K, využitelný výkon pro ohřev TV z 8°C na 50°C činí pak 232 kW.

V oblasti technologického chlazení v potravinářském a zpracovatelském průmyslu je možno ještě v některých případech výhodně využít odpadního tepla k ohřevu vody pro otopnou soustavu objektu. Obzvlášť výhodné jsou pro tyto účely chladící zařízení pracující v oblasti podnulových vypařovacích teplot. U těchto chladících zařízení využíváme vysoké teploty par chladiva na výtlaku z chladícího kompresoru.Teplota na výtlaku z chladícího kompresoru je závislá na kondenzační teplotě, typu chladiva, odpařovací teplotě a přehřátí nasávaných par. Obecně lze pro jednoduchost konstatovat, že při nezměněné kondenzační teplotě, vzrůstá teplota par chladiva vytlačovaných kompresorem s klesající vypařovací teplotou a se vzrůstem přehřátí nasávaných par. Přehřáté páry vytlačované kompresorem mají dle druhu chladiva teplotu až 110°C. Ochlazením těchto přehřátých par lze např. pomocí deskového výměníku ohřívat otopnou vodu vytápěcího systému objektu z teploty 40°C na 50°C. Topný výkon, který lze takto získat z chladícího zařízení je přirozeně omezen a pohybuje se na úrovni cca max. 40% celkového kondenzačního výkonu. Hlavní předností je zanedbatelná cena a zároveň i to, že umožňují získat jednoduchým způsobem odpadní teplo aniž dojde k výraznému ovlivnění provozu chladícího zařízení respektive poklesu chladícího faktoru (COP), jelikož kondenzační teplota leží výrazně pod výstupní teplotou z rekuperačního výměníku. To je zcela v protikladu s tepelnými čerpadly, kde sice využíváme 100% odpadního tepla (zde je vhodnější jej nazývat teplem kondenzačním, protože v případě vytápění vlastně nejde o odpad, ale o "výrobek"), ale kondenzační teplota musí být vyšší, než výstupní teplota vody z výměníku kondenzátoru. Pro názornost jednoduchý příklad na dalším obrázku.
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Např. pro chladící výkon zařízení 217 kW, COP 2,22; chladivo R407c, kondenzační výkon (odpadní teplo) 314 kW, kondenzační teplota 45°C, vypařovací teplota -12°C, přehřátí par chladiva na vstupu do kompresoru 6 K, využitelný výkon pro ohřev vody otopné soustavy z 40°C na 50°C je 129 kW.

Doplníme-li toto výše uvedené zařízení ještě o tzv. podchlazovač kapalného chladiva, neboli rekuperační výměník pro předehřev TUV z 8°C na 35 °C, vzroste chladící výkon zařízení při nezměněné kondenzační a vypařovací teplotě, na 232 kW a chladící faktor COP na 2,64. Při této účinnosti získáme cca 80 kW topného výkonu o teplotním spádu 40/50°C a zároveň chladící jednotka ohřeje cca 2,2 m3/h TV z teploty 8°C na 50°C. Principielní schéma zapojení takto koncipovaného zařízení chladícího zařízení je na dalším orázku.
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Např. pro chladící výkon zařízení 232 kW, COP 2,64; chladivo R407c, kondenzační výkon (odpadní teplo) 319 kW, kondenzační teplota 45°C, vypařovací teplota -12°C, přehřátí par chladiva na vstupu do kompresoru 6 K, využitelný výkon pro ohřev vody otopné soustavy ze 40°C na 50°C je 80 kW, využitelný výkon pro ohřev TV z 8°C na 50°C je 107 kW.

Ekonomika provozu takto koncipovaného zařízení, přirozeně za předpokladu, že pro výše uvedené množství tepla máme využití, je taková, že návratnost investičních nákladů vložených do instalace rekuperačního systému jako celku leží průměrně na úrovni 2-3 let. 

6.3.2 Rekuperace tepla z klimatizačních systémů

U standardních klimatizačních systémů je využití odpadního tepla hůře realizovatelné. Asi největším omezením je přirozeně to, že v období, kdy chladící zařízení pracuje v plném výkonu není pro odpadní teplo žádné využití. Ohřev TV je zajímavý pouze u větších objektů a po určitou část roku může být bezesporu přínosem. Obecně platí, že chladící zařízení pro klimatizační systémy pracují obvykle nadnulovými odpařovacími teplotami. Využití odpadního tepla pomocí ochlazovačů horkých par chladiva pro ohřev média otopné soustavy je tedy u klimatizačních zařízení nižší max. cca 30%. Schéma zapojení je níže uvedeném obrázku.
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Např. pro chladící výkon zařízení 219 kW, COP 3,44; chladivo R407c, kondenzační výkon (odpadní teplo) 282 kW, kondenzační teplota 45°C, vypařovací teplota +2°C, přehřátí par chladiva na vstupu do kompresoru 6 K, využitelný výkon pro ohřev vody otopné soustavy z 40°C na 50°C je 82 kW.

Nejzajímavějším využitím odpadního tepla ve standardních klimatizačních systémech je předehřev centrálně nasávaného čerstvého vzduchu do objektu. Toto řešení bylo již často s úspěchem využito u větších objektů se skleněným pláštěm. V jarních a podzimních měsících je vzduch centrálně nasáván do objektu a předehříván na vodním registru, jehož otopné vodní médium je ohříváno pomocí rekuperačního výměníku chladícího zařízení klimatizace objektu. 

Závěrem je nutno zdůraznit, že efektivita využití odpadního tepla je přímo závislá na celkové systémové koncepci zařízení. Vždy je tedy vhodné před započetím projekčních prací na jakémkoliv chladícím zařízení možnost využití odpadního tepla zohlednit a definovat. 

7 Hospodárnost provozu plynových průmyslových zařízení 

V průmyslových plynových spotřebičích, kterými jsou převážně plynové pece, se tepelně zpracovávají především výrobky z oboru hutnictví a strojírenství, sklářského a keramického průmyslu a výrobky dalších průmyslových oborů.
Vybrané typy průmyslových plynových spotřebičů:
•ohřívací pece (narážecí, krokové,hlubinné, komorové, vozové strkací, karuselové aj.)

•pece pro tepelné zpracování kovů

•vyvíječe ochranných a řízených atmosfér z plynných paliv

•pomocná ohřívací zařízení (ohřevy ocelových konstrukcí před svářením, ohřev licích pánví ve slévárnách, ohřev kovářských zápustek a pod.)

•komorové pece pro výpal kameniny

•pece pro výpal elektroporcelánu (izolátory, zapalovací svíčky), výpal žáruvzdorného materiálu

- tavicí vanové a pánvové pece

- chladicí pece komorové, pásové (užitkové sklo) a válečkové (ploché sklo)

- šachtové pece pro výpal vápna

- rotační pece pro výrobu cementu

- kruhové pece pro výpal cihel aj.

- ohřevy chemických lázní

- fluidní sušárny

- odparky aj.

- pásové pece na pečení chleba

- vytahovací parní pece

- sušárny sladu a pražírny karamelového sladu

- varny piva 

- sušárny obilí, chmele, ovoce a zeleniny

- pece pro spalování komunálního odpadu

- pece pro spalování nemocničního odpadu

- vysokoteplotní pece pro spalování škodlivých látek

Vedle klasických plynových pecí se v průmyslu používá zemního plynu k různým technologickým ohřevům otevřenými plameny plynových hořáků.Účinnost využití zemního plynu je u těchto ohřevů obvykle nízká, vzhledem k sálání plamene hořáků do volného prostoru a neomezenému přístupu sekundárního vzduchu do plamene hořáků. 

Plynové hořáky

Plynové hořáky jsou zařízení, ve kterých se chemická energie plynného paliva přeměňuje spalováním na energii tepelnou a slouží jako zdroj tepla pro plynové spotřebiče.

a) Hořáky s nuceným přívodem vzduchu

Hořáky s nuceným přívodem spalovacího vzduchu tvoří hlavní skupinu plynových hořáků a používají se převážně pro technologické ohřevy v průmyslových pecích. Tyto hořáky pracují obvykle s nízkým přetlakem plynného paliva (P1p 5 kPa) a s přetlakem spalovacího vzduchu p1v =1 až 6 kpa. Zdrojem spalovacího vzduchu je obvykle radiální ventilátor. Podle způsobu směšování plynného paliva a vzduchu, podle tvaru a charakteru plamene se hořáky s nuceným přívodem spalovacího vzduchu dělí na tyto základní typy:

souproudé, dlouhoplamenné hořáky

•polovířivé hořáky se středně dlouhým plamenem

•vířivé hořáky s krátkým plamenem

•impulzní hořáky s vysokou rychlostí spalin

•sálavé hořáky

•sálavé trubky se spalováním v uzavřeném prostoru

Většina plynových hořáků, používaných pro technologické ohřevy v průmyslu patří do skupiny hořáků s nuceným přívodem spalovacího vzduchu. Výjimku tvoří středotlaké injektorové hořáky. Typickým představitelem hořáků s nuceným přívodem spalovacího vzduchu je vířivý hořák, znázorněný na obrázku.

b) Injektorové hořáky 

Středotlaké injektorové hořáky se používají výhradně pro průmyslové ohřevy, zvláště pro otop průmyslových pecí. Použití injektorových hořáků pro otop technologických spotřebičů má oproti hořákům s nuceným přívodem spalovacího vzduchu řadu předností.
c) Sálavé trubky
Sálavé trubky jsou nízkotlaké plynové hořáky s nuceným přívodem vzduchu, se spalováním plynovzdušné směsi v uzavřené kovové, nebo keramické trubce a s odvodem spalin mimo vytápěný prostor. Nejrozšířenějším typem je plášťová sálavá trubka s vestavěným kovovým rekuperátorem, ve kterém se ohřívá spalovací vzduch spalinami odcházejícími z trubky.Spalovací trubice plášťových sálavých trubek jsou zhotoveny z keramických segmentů nebo z rekrystalizovaného karbidu křemíku. Sálavé trubky se používají pro otop průmyslových pecí s nepřímým ohřevem při tepelném zpracování ocelí a barevných kovů v prostředí řízených atmosfér, kdy je styk vsázky se spalinami nežádoucí.

d) Impulsní hořáky

Impulsní hořáky pracují s vysokými výstupními rychlostmi spalin z ústí spalovacího kanálu (80 až 120 m.s-1 ) jejichž dynamickým účinkem vzniká v pracovním prostoru teplotně a tlakově homogenní prostředí. Na obrázku je impulsní hořák s tvarovkou zhotovenou z rekrystalizovaného karbidu křemíku.Hořáky s touto tvarovkou mohou spalovat zemní plyn se vzduchem předehřátým až na teplotu 600°C při teplotě ve spalovacím kanálu až 2000°C.

e) Rekuperační hořáky

Rekuperační hořáky jsou hořáky s rekuperátory pro ohřev spalovacího vzduchu, vestavěnými v tělese hořáku.Princip jejich funkce spočívá v tom, že ohřev spalovacího vzduchu teplem spalin odcházejících z pracovního prostoru pece je na rozdíl od klasických rekuperátorů, které ohřívají spalovací vzduch centrálně pro všechny hořáky pece, decentralizován do většího počtu malých vysoce účinných rekuperátorů.

f) Regenerační hořáky

Regenerační hořáky na rozdíl od rekuperačních hořáků, které ohřívají spalovací vzduch kontinuálně, s přibližně konstantními teplotními parametry, pracují diskontinuálně. Topný a odtahový systém pecí vybavených regeneračními hořáky je rozdělen na dvě části, umístěné na protilehlých stěnách pece, z nichž střídavě jedna část pracuje jako topná a druhá část plní funkci odtahu spalin.  V časově regulovaných intervalech proběhne tzv. reverzace, při níž se změní směr proudění spalin do druhé soustavy regeneračních hořáků.Přes první (pracovní) soustavu proudí spalovací vzduch, který se ohřívá na vysokou teplotu (800°C až 1000°C) a stejně jako v případě rekuperace zvyšuje účinnost pece a snižuje spotřebu plynného paliva.

Tepelné ztráty průmyslových plynových pecí

Ztráty tepla plynových pecí představují část tepla plynových pecí dodaného spalováním plynného paliva, které se v pecích efektivně nevyužije:

•Ztráty tepla spalinami, odcházejícími z pracovního prostoru spotřebičů Qk

•Ztráty tepla stěnami spotřebičů Qs

•Ztráty tepla akumulací ve spotřebičích Qa

•Ztráty tepla sáláním z pracovních otvorů spotřebič Qo

 Ztráty tepla odcházejícími spalinami Qk tvoří u plynových pecí, stejně jako u všech typů plynových spotřebičů, největší ztrátovou položku. Podíl na celkových ztrátách pecí je však značně vyšší než u ostatních plynových spotřebičů a dosahuje až 70% celkového tepla dodaného peci oproti 10 až 15 % v případě plynových kotlů. Tento rozdíl je způsoben vysokými teplotami v pracovním prostoru pecí, při kterých probíhají technologické procesy (tavení oceli, skla, výpal keramiky, ohřev ocelí před tvářením aj.) a tím i vysokými teplotami spalin, odcházejících ze spotřebiče.

Účinnosti průmyslových pecí

Účinnost průmyslové pece se stanoví z rovnice:

 η =  Quz /QD *100% 

kde 

Quz - množství tepla, potřebné k dosažení požadovaných technologických vlastností tepelně zpracovávaného výrobku [kJ.h-1,kWh]

QD - celkové množství tepla dodané peci spalováním plynného paliva [kJ.h-1,kWh]

Úspory energie při tepelných procesech v průmyslu

U uživatelů průmyslových spotřebičů přetrvává i v současné době stav nehospodárného využívání energií. Měrné spotřeby tepla pecí, které jsou v ČR v současné době v provozu, značně převyšují světový průměr. Příčinou tohoto stavu není pouze technický stav pecí, ale i způsob jejich řízení a kvalifikace obsluhujícího personálu. Tento stav se podstatně nezlepšuje ani se zvyšováním cen energií, které dosud dostatečně nemotivují průmyslové odběratele ke snižování jejich spotřeby výměnou a obnovou pecního parku.

Cesta ke snížení spotřeb energií u průmyslových spotřebičů vede přes snížení jejich tepelných ztrát:

- využitím tepla spalin odcházejících z plyn. pecí k ohřevu spalovacího vzduchu (rekuperace, regenerace)

- používáním vyzdívek a tep. izolací s vysokým tepelným odporem (lehčené vyzdívky a vláknité izolace)

- vybavením spotřebičů moderními řídícími systémy pro ovládání tepelných režimů spotřebičů

Dalším významným prostředkem pro snižování spotřeb energií je optimalizace provozních režimů spotřebičů pro jednotlivé technologické procesy.

Využití tepla spalin odcházejících z plynových pecí:

V jednom m3 spalin zemního plynu s teplotou 1200°C je obsaženo cca 1870 kJ, tj. 0,52 kWh tepla. Po výstupu spalin z pracovního prostoru pece je toto teplo možno částečně využít pro ohřev spalovacího vzduchu, přiváděného do hořáků pece. O hodnotu takto využitého tepla se snižuje spotřeba zemního plynu. Úspora tepla ohřevem spalovacího vzduchu představuje snížení množství tepla, dodaného peci spálením plynu o teplo dodané peci ohřátým spalovacím vzduchem. Na obrázku je znázorněna závislost úspory zemního plynu (vztažená na spotřebu plynu při spalování se studeným vzduchem) na teplotách spalovacího vzduchu a spalin, při spalování zemního plynu s násobkem stechiometrického objemu spalovacího vzduchu n = 1,1. 

Využití tepla spalin plynových pecí se dosahuje instalací výměníku "spaliny - vzduch" do odtahu spalin z pece. Pro ohřev spalovacího vzduchu se u plynových pecí používají tyto metody:

a) Rekuperace - kontinuální ohřev spalovacího vzduchu v kovových nebo keramických rekuperátorech, případně v rekuperačních hořácích. Vedle rekuperátorů s centrálním ohřevem spalovacího vzduchu se pro ohřev spalovacího vzduchu používají rekuperační hořáky.
b) Regenerace - diskontinuální ohřev spalovacího vzduchu v keramických regenerátorech, případně v regeneračních hořácích . Topný a odtahový systém pecí vybavených regeneračními hořáky je rozdělen na dvě části, umístěné na protilehlých stěnách pece, z nichž střídavě jedna část pracuje jako topná a druhá část plní funkci odtahu spalin. Spalovací vzduch se v regenerátorech a v regeneračních hořácích ohřívá až na 850°C, což podle grafu na obr. představuje 45 až 50 procent úspory plynu. 

 c) Snížení ztrát tepla stěnami spotřebičů

Další ztrátovou položkou, která snižuje hospodárnost provozu průmyslových plynových spotřebičů i spotřebičů vytápěných elektřinou je ztráta tepla stěnami spotřebiče. Tato ztráta činí u průmyslových pecí 8 až 12% tepla dodaného spotřebiči. Možnosti snížení těchto ztrát jsou omezené. Pouze v případě vyšších ztrát než jsou uvedené hodnoty je nutno uvažovat o zlepšení izolačních vlastností stěn spotřebiče, nebo o jeho výměně za nový spotřebič. Pro snížení ztrát tepla stěnami se pro průmyslové pece používají lehčené vyzdívací materiály a vláknité izolační materiály s vysokým tepelným odporem, které oproti tradičním materiálům ztráty tepla stěnami podstatně snižují. Náklady na novou izolaci stěn starších pecí jsou však vysoké a návratnost této investice v úsporách energie je závislá na velikosti spotřebiče a jeho ročním vytížení. 
d) Snížení ztrát tepla akumulací ve spotřebičích
Ztráta tepla akumulací ve spotřebiči vzniká vychladnutím hmoty spotřebiče po skončení (případně při přerušení) provozu.Tato ztráta je podstatná zejména u spotřebičů s velkou hmotností vyzdívek a s krátkými pracovními cykly (např.plynové pece, u nichž po skončení provozu odejde teplo, obsažené ve hmotě stěn, stropu a nístěje spotřebiče bez užitku do prostoru v němž je pec umístěna). Možnosti snížení akumulačních ztrát u průmyslových pecí jsou stejné jako v případě ztrát tepla stěnami pecí, t.j.použitím lehčených izolačních materiálů. Další možnosti snížení ztrát tepla akumulaci spočívají v organizaci provozního režimu spotřebiče.

 e) Snížení ztrát tepla sáláním z pracovních otvorů

Ztráta tepla sáláním z pracovních otvorů spotřebičů vzniká v provozu otevřenými pracovními otvory spotřebiče(dveře, sázecí otvory, pozorovací otvory aj.) např.při manipulaci se vsázkou.

f) Optimalizace provozních režimů průmyslových spotřebičů
O velikosti tepelných ztrát plynových pecí rozhodují vedle dosud uvedených činitelů i další vlivy, závislé na organizaci jejich provozu:

- kvalita řízení topného režimu pece

- skladba vsázky a způsob jejího uložení v peci

- stupeň vychladnutí pece mezi jednotlivými pracovními cykly

 g) Kvalita řízení topného režimu pecí

Topné režimy pecí menšího technologického významu, bez zvláštních požadavků na kvalitu tepelného zpracování (malé kovářské komorové pece pro zápustkové a volné kování, tavicí kelímkové pece, pece pro sušení slévárenských písků, forem a jader, sklářské chladicí a roztáčecí pece a pod.) jsou v převážné většině případů dosud řízeny ručně. Obsluha těchto spotřebičů (kováři, skláři) často nemá pro tuto činnost potřebnou kvalifikaci a obvykle nemá dostatečnou motivaci pro hospodárné řízení topného režimu pecí. Nejčastějšími nedostatky v řízení topného režimu těchto spotřebičů jsou:

- nesprávně seřízený spalovací poměr

- překračování technologických teplot

- trvalý provoz spotřebiče s maximálním příkonem

- provoz spotřebičů v provozních přestávkách bez založené vsázky

- neuzavřené sázecí otvory pecí

- otevřená komínová hradítka po skončení pracovního cyklu a pod.

Uvedené provozní nedostatky, způsobené nekvalitním řízením topného režimu spotřebičů způsobují zvýšení měrných spotřeb tepla spotřebičů až o 30% a současně i zvýšení nákladů na jejich údržbu a opravy.

 h)Skladba vsázky a způsob jejího uložení

Tento faktor, který souvisí s optimálním vytížením pracovního prostoru, významně ovlivňuje měrné spotřeby tepla i u velkých moderních pecí, řízených programovatelnými automaty. Projevuje se hlavně ve strojírenských podnicích s malým počtem pecí a širokým sortimentem výrobků, které se v těchto univerzálních pecích tepelně zpracovávají. Např. při žíhání rozměrných členitých svařenců ve vozové peci je měrná spotřeba tepla podstatně vyšší, než při tepelném zpracování stejného objemu masivních odlitků. V těchto případech lze měrné spotřeby tepla částečně ovlivnit vhodnou skladbou vsázky a způsobem jejího uložení na voze pece.

Pokud jsou mezi jednotlivými pracovními cykly pece dlouhé pracovní přestávky (jednosměnné provozy), zvyšuje se oproti provozu s malými přestávkami (vícesměnné a nepřetržité provozy), ztráta tepla akumulací ve vyzdívce. Rovněž tyto ztráty lze snížit organizačními prostředky.

Na základě výše uvedeného lze formulovat tyto závěry pro zajištění hospodárného provozu vedoucí k úsporám energie a tedy i nákladů spojených s provozem. Jedná o tyto zásady:

1. U plynových pecí s výkonem větším než cca 500 kW a s teplotou v pracovním prostoru vyšší než 600°C, po předchozím zpracování technicko - ekonomického rozboru, využívat teplo spalin k ohřevu spalovacího vzduchu (rekuperace, regenerace).

2. Pro vyzdívání a tepelnou izolaci spotřebičů využívat lehčené žáruvzdorné materiály v kombinaci s vláknitými izolacemi, které snižují ztráty tepla stěnami a u cyklicky pracujících pecí snižují podstatně ztráty tepla akumulací.
3. V závislosti na velikosti příkonu pece a jejím technologickém určení vybavit pec odpovídající měřicí a regulační technikou s cílem omezení možných negativních vlivů obsluhujícího personálu na hospodárnost topení (programovatelné logické automaty, regulace spalovacího poměru)

4. Při projektování topných systémů plynových pecí zvolit vhodné typy plynových hořáků pro daný technologický proces, jejich počet a výkony a jejich umístění v pracovním prostoru pece z hlediska dosažení rovnoměrné teploty a vysoké účinnosti ohřevu vsázky. Proudění spalin v pecích (zejména v průběžných pecích) organizovat tak, aby teplo obsažené ve spalinách bylo maximálně využito pro předehřev vsázky.

5. Hospodárnost provozu plynových pecí je závislá i na tahových podmínkách pece a na efektivní regulaci tlaku v pracovním prostoru pece. Přisáváním sekundárního vzduchu do pracovního prostoru pece se zvyšuje ztráta tepla spalinami a tím spotřeba zemního plynu. 

6. Při zakládání vsázky do pecí optimálně využívat objemovou kapacitu pece vhodnou skladbou uložením vsázky v pracovním prostoru pecí.

7. U cyklicky pracujících pecí organizovat provozní režim tak, aby se nová vsázka zakládala pokud možno do teplé pece. V pracovních přestávkách uzavírat u plynových pecí komínová hradítka. Manipulační otvory (dveře aj.) otevírat pouze na dobu nezbytně nutnou pro založení vsázky. Obsluhu pecí pravidelně školit ve znalostech zásad hospodárného provozu a zainteresovat ji na úsporách topné energie.

8. U plynových pecí pravidelně kontrolovat seřízení optimálních hodnot spalovacího poměru a funkci poměrových regulátorů tak, aby spalování zemního plynu probíhalo s minimálně nutným přebytkem spalovacího vzduchu. Při ohřevu spalovacího vzduchu v rekuperátorech, resp. regenerátorech vybavit pec regulací spalovacího poměru v závislosti na teplotě spalovacího vzduchu.

9. Pro zvýšení technické úrovně starších spotřebičů provádět jejich modernizace, při nichž se s relativně nízkými náklady docílí podstatného zlepšení parametrů pecí (výkonu, účinnosti, rovnoměrnosti teplot aj.)

10. Pro zjištění aktuálních účinností spotřebičů provádět pravidelná měření pro sestavení tepelných bilancí, které slouží ke zjištění účinnosti spotřebičů.

Při dodržení těchto zásad je možno očekávat podstatné úspory energií a vysokou návratnost vložených prostředků. 

8 Průmyslová tepelná čerpadla

V různých procesech vzniká mnoho odpadního tepla, které je možné zpětně využít. Nízkopotenciální teplo může být obsaženo v odpadním vzduchu nebo ve vodě. Tepelné čerpadlo umí toto teplo získat a převést ho na vyšší potenciální hladinu k dalšímu využití. Tepelná čerpadla odebírají teplo z půdy, vody či vzduchu, případně odpadní teplo průmyslových technologií k vytápění, klimatizaci a přípravě teplé vody.Princip tepelných čerpadel je stejný jako u chladícího zařízení – chladničky. Zatímco chladnička odebírá teplo ze svého vnitřního prostoru a předává výparníkem do okolí, tepelné čerpadlo odebírá teplo z půdy, vody nebo vzduchu a toto předává s vyšší hodnotou tepelného obsahu pro vytápění, přípravu TV apod. Zdrojem tepla může být okolní vzduch, technologické teplo, podzemní či povrchová voda, odpadní voda nebo půda např. prostřednictvím vrtů či zemních kolektorů. Některá tepelná čerpadla mohou pracovat ve dvojím režimu – topícím i chladícím, proto se používají i ve větracích a klimatizačních jednotkách pro ohřev nebo ochlazování větracího vzduchu. Tepelné čerpadlo je charakterizováno příkonem potřebným pro provoz čerpadla, tepelným výkonem a tzv. topným faktorem. Topný faktor je číslo ukazující poměr tepelného výkonu k potřebnému příkonu pro provoz čerpadla. Hodnoty topného faktoru jsou ovlivněny teplotou prostředí, ze kterého teplo získáváme a výstupní teplotou topného média. Hodnota topného faktoru se pro běžné účely pohybuje řádově kolem hodnot 3 až 4. To znamená že z 1 kWh potřebné pro provoz tepelného čerpadla se vyrobí 3 až 4 kWh tepla. Vzhledem k nerovnoměrné spotřebě tepla v průběhu roku je vhodné tepelné čerpadlo provozovat s akumulací tepla – zásobníkem tepla a s doplňkovým zdrojem tepla – například elektrokotlem. Základní podmínkou úspěšné realizace tepelného čerpadla je výhodná volba  nízkopotencionálního zdroje tepla v dané lokalitě, optimální volba výkonu zařízení s ohledem na potřebu tepla v množství a čase a správná volba topného systému – podlahové, teplovzdušné.

8.1.1 Princip a funkce tepelného čerpadla
Tepelné čerpadlo pracuje na stejném principu jako chladnička. Ta odebírá teplo potravinám - chladí - a v zadní části lednice - topí. Stejně pracuje tepelné čerpadlo, ale obráceně a s mnohem větším výkonem. Odebírá teplo vodě, vzduchu nebo zemi, které předává teplonosné látce k dalšímu užití.
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Princip tepelného čerpadla 

První děj - Vypařování: 
Od vzduchu, vody nebo země odebírá teplo chladivo kolující v tepelném čerpadle a tím se odpařuje (mění skupenství na plynné).
Druhý děj - Komprese: 
Kompresor tepelného čerpadla prudce stlačí o několik stupňů ohřáté plynné chladivo, a díky fyzikálnímu principu komprese, kdy při vyšším tlaku stoupá teplota, jako teplotní výtah "vynese" ono nízkopotenciální teplo na vyšší teplotní hladinu cca. 80°C.
Třetí děj - Kondenzace: 
Takto zahřáté chladivo pomocí druhého výměníku předá teplo vodě v radiátorech, ochladí se a zkondenzuje. Radiátory toto teplo vyzáří do místnosti. Ochlazená voda v topném okruhu pak putuje nazpět k druhému výměníku pro další ohřátí.
Čtvrtý děj - Expanze: 
Průchodem přes expanzní ventil putuje chladivo nazpátek k prvnímu výměníku, kde se opět ohřeje. Tento koloběh se neustále opakuje.
8.1.2 Kde se tepelné čerpadlo uplatní?

Nejčastějším použitím průmyslových tepelných čerpadel jsou mlékárny, podniky na zpracování masa, plavecké bazény, zimní stadiony, větrací systémy obchodních domů, chlazení vodního kondenzátu z průmyslového procesu atd.Při navrhování se vždy vyžaduje odborný rozbor s důrazem na vysokou spolehlivost, životnost a bezpečnost. Zpravidla je technické řešení průmyslových tepelných čerpadel navrženo tak, aby uspokojilo individuální požadavky a zadání zákazníka. Již při ve fázi projekce objektu jsme schopni připravit podklady pro začlenění našeho zařízení do celku nebo navrhnout potřebnou stavební a síťovou připravenost pro realizaci tepelného čerpadla v další investiční fázi.

Pro posouzení využití odpadního tepla je třeba znát:

1. Zdroj odpadního tepla (vzduch, voda, jiné médium)

2. Využitelný teplotní spád

3. Průtočné množství

· Způsob využití odpadního tepla (účel a časové rozložení)

Příklad provedení čerpadla voda-vzduch pro ohřev výrobního pracovního prostoru.
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Část tepla je odebíráno z technologické vody, která cirkuluje v potrubí chladicího systému výrobní technologie. Chlazení vody obstarává chladicí věž umístěná mimo budovu.Tepelné čerpadlo lze také výhodně využít k čerpání nízkopotenciálního tepla ze zásobníku ohřátého solárními kolektory. Příklad uspořádání včetně technických parametrů viz dokument dole.

Příklad užití TČ

Výrobní podnik - - běžný způsob vytápění a chlazení
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Projekt zpětného využití technologického tepla z procesů ( převzato Tepelná čerpadla Master Therm v průmyslovém podniku Ing. Jiří Svoboda, 2011)

Tepelná čerpadla zajišťují:

·  chlazení výrobní technologie

·  vytápění celého objektu a ohřev teplé vody

·  klimatizování výrobních a kancelářských prostor

·  efektivní maření energie prostřednictvím suchého chladiče.
Energetická bilance 

Odhad roční potřeby energie na vytápění a ohřev TV: 
200MWh 
Odhad roční potřeby na chlazení a větrání objektu: 

600MWh 
Roční spotřeba energie na provoz technologie: 

3 000MWh 
Σ cca 







3 800MWh 

Vypočtená tepelná ztráta objektu: 



100kW

Ohřev TV: 






max. 60kW (max. 1400 l/hod.)

Výkon chlazení technologie: 




max. 490kW

Výkon chlazení budovy: 




max. 370kW

Instalovaný výkon tepelných čerpadel (chlazení): 

980kW

Projekt chlazení a vytápění – cíl projektu

· maximální zvýšení účinnosti výroby chladu pro chlazení technologie a klimatizaci objektu

· zpětné využití odpadního technologického tepla pro vytápění budovy a ohřev teplé vody

· maximální snížení spotřeby vstupních energií (el. energie, ZP)

· optimalizace funkce zařízení pro chlazení a vytápění a výrobní technologie

· plná profesní způsobilost (vytápění, VZT, zdravotechnika) a respektování náročných požadavků investora (bezprašnost, absence vibrací)

 Chlazení výrobní technologie v teplotním spádu 20/30 °C.

Analýza spotřeby el. energie pro výrobu chladu:
standardní kompresorové chlazení: 



1 100 MWh
kompresorové chlazenís využitímfree coolingu:


460 MWh
tepelná čerpadla + suchý chladič sprovozem free cooling:
 219 MWh
Úspora energie vzniklá použitím TČ s optimalizovanou teplotní charakteristikou oproti běžnému kompresorovému chlazení:




240MWh el. energie

 úspora vzniklá použitím suchého chladiče s využitím chlazení typu free cooling: 
480MWh el. energie

 úspora vzniklá zpětným ziskem technologického tepla pro vytápění a ohřev TV: 
220MWh zemního plynu

Roční úspora celkem:

el.energie (2,60Kč/kWh): 
1 872 tis. Kč

zemní plyn (1,40Kč/kWh): 
  308 tis. Kč

celkem:







2 180 tis. Kč
Investiční náklady:





10 000 tis.Kč

Prostá doba návratnosti:




4, 6 roku

9 Využití solární energie 
9.1 Termosolární kolektory

Solární tepelný kolektor je zařízení určené k pohlcení slunečního záření a jeho přeměně na tepelnou energii, která je předávána teplonosné látce, protékající kolektorem.
Výkon a účinnost

Výkon solárního kolektoru se stanovuje z měření průtoku teplonosné kapaliny kolektorem a rozdílu teplot mezi vstupem a výstupem kolektoru 
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kde

M hmotnostní průtok teplonosné kapaliny kolektorem, v kg/s;

c měrná tepelná kapacita teplonosné kapaliny, v J/(kg K);

tk1 teplota na vstupu do solárního kolektoru, ve °C;

tk2 teplota na výstupu ze solárního kolektoru, ve °C.

Účinnost solárního kolektoru η je za ustálených podmínek definována jako poměr tepelného výkonu odváděného teplonosnou kapalinou z kolektoru [image: image86.png]


k "příkonu" slunečního záření (zářivému toku) dopadajícího na kolektor
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kde

G sluneční ozáření, ve W/m2;

Ak vztažná plocha kolektoru, v m2
Účinnost solárního kolektoru je závislá na venkovních klimatických podmínkách (sluneční ozáření G, venkovní teplota te) a provozních podmínkách (střední teplota teplonosné kapaliny tm). Vyhodnocuje se experimentální zkouškou v souladu s ČSN EN 12975  jako křivka 2. řádu ve tvaru
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kde 

η0 je účinnost solárního kolektoru při nulovém teplotním spádu mezi střední teplotou teplonosné kapaliny tm a okolím te (nulové tepelné ztráty), zjednodušeně označována jako "optická účinnost";

a1 lineární součinitel tepelné ztráty kolektoru, ve W/(m2 K);

a2 kvadratický součinitel tepelné ztráty kolektoru (vyjadřuje teplotní závislost), ve W/(m2 K2);

Tepelný výkon solárního kolektoru je dán vztahem
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Jaké kolektory jsou vhodné pro využití sluneční energie v technologických aplikacích ?

druh 







teploty

 nezasklené 






do 30 °C

 ploché selektivní 





50 až 80 °C

 trubkové vakuové 





80 až 120 °C

 stacionární koncentrační 




80 až 150 °C

 koncentrační s naváděním 




150 až 250 °C

Volba závisí na aplikaci .
Druhy kolektorů:

Ploché atmosférické kolektory

 ploché zasklení

 solární sklo, prizmatické sklo

 plochý absorbér

 
selektivní, neselektivní

 
celoplošný, dělený (lamely)

 
měděný, hliníkový

 trubkový registr


 lyrový, dvojlyra, serpentina

 skříň


 rámová (větraná), lisovaná vana (těsná)
Ploché vakuové kolektory

podtlak pro omezení tepelných ztrát (absolutní tlak 1 až 10 kPa)

zatížení plochého krycího skla (opěrky)

sálání zadní strany absorbéru je nutné stínit
Trubková vakuové kolektory I.

 válcové zaskleni (vakuová trubka)

 
solární sklo

 plochy absorber

 
měděná lamela, selektivní povrch

 přenos tepla do kapaliny

 
přímo protékaný: U-trubka

koncentrická trubka

 tepelná trubice: 
suché napojení

mokré napojení

Trubkové vakuové kolektory II.

 válcové zaskleni (vakuová trubka)

 solární sklo

 valcovy absorber (skleněna trubka)

 
napařený selektivní povrch

 přenos tepla do kapaliny

 
teplosměnná lamela: hliník, měď

přímo protékaná U-trubka

tepelná trubice

 reflektor

 
plochý, válcový, parabolický
Solární kolektory s dvojitým zasklením

Solární kolektor s násobným zasklením
Koncentrační CPC kolektory

Koncentrační CPC kolektory vakuové

Koncentrační kolektory s reflektory

Koncentrační kolektory s čočkou

[image: image90.png]- bez zaskleni
jednoduche

-vicevrstve

- struktura

- ploché
- trubkove
- koncentraéni

tlak vypiné

- atmosféricky
- subatmosfericky
(vakuov)

- plastovy

- Kovovy - neselektivni
- Kovovy - selektivni

- akumulaéni





Bilance solární soustavy ( Matuška T. Základní principy využívání sluneční energie pro výrobu tepla, možnosti využití v průmyslu)

Využité solární zisky nejsou závislé pouze na kvalitě navržených komponent (kolektor, zásobník), na tepelných ztrátách soustavy a na orientaci a sklonu solárních kolektorů, ale především na návrhu plochy solárních kolektorů vzhledem k potřebě tepla, tzn. využitelnosti tepelných zisků kolektorů pro krytí potřeby tepla. 
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Zjednodušené schéma solární soustavy pro přípravu TV a její energetická bilance
Velkoplošné solární soustavy pro přípravu teplé vody s kolektorovou plochou nad 50 m2, které mezi primárním kolektorovým okruhem a zásobníkem používají deskový výměník, lze rozlišit na soustavy:

· se solárními zásobníky teplé vody - odběrový okruh (studená a teplá voda) přímo napojen na solární zásobníky;

· se solárními zásobníky tepla - oddělení odběrového okruhu výměníkem tepla (průtokový, zásobníkový ohřev vody).
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Zjednodušené schéma solární soustavy pro přípravu TV a její energetická bilance (Charakteristické parametry solárních soustav doc. Ing. Tomáš Matuška, Ph.D., TZBinfo)
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Schéma velkoplošné solární soustavy pro přípravu teplé vody: nahoře - se zásobníky teplé vody se zásobníky tepla (Solární příprava teplé vody, doc. Ing. Tomáš Matuška, Ph.D., TZBinfo) s velkoobjemovým solárním zásobníkem - vhodné pro novostavby

· s objemem rozděleným do více menších zásobníků - vhodné pro rekonstrukce, zásobníky zapojeny paralelně nebo sériově
· s tlakovými zásobníky
· s beztlakými zásobníky
Velkoplošné solární soustavy pro přípravu teplé vody jsou dimenzovány zpravidla na krytí potřeby tepla v letním období za účelem vyloučení problematických stagnačních stavů ve velké ploše kolektorů. Navíc poměr tepelných ztrát k energii produkované kolektory je výrazně menší (5-10 %) než u maloplošných soustav pro rodinné domy a dosahují tak vyšších měrných tepelných zisků.

Typické zisky solárních soustav pro přípravu teplé vody:

	 
	
	velkoplošné nad 50 m2

	předehřev vody
	
	500 až 600 kWh/(m2.rok)

	příprava teplé vody
	
	400 až 500 kWh/(m2.rok)


Velkoplošné solární kombinované soustavy pro přípravu teplé vody a vytápění nejsou tak častým řešením jako soustavy čistě pro přípravu teplé vody. Využívá se velkoobjemového solárního zásobníku tepla nebo více zásobníků tepla o menším objemu (s ohledem na dopravu). Dodatkový zdroj tepla je zapojen buď do centrálního zásobníku nebo na jeho výstupu (dohřev). V zásadě se používají dvě koncepce zapojení sekundární části:

· čtyřtrubkový rozvod - příprava teplé vody je centrální a v objektu je veden potrubní rozvod: teplá voda, cirkulace, přívodní, vratná otopná voda;

· dvojtrubkový rozvod - příprava teplé vody je lokální, v objektu je rozvod otopné vody (přívodní, vratná) veden do jednotlivých odběrů (bytové předávací stanice pro vytápění a přípravu teplé vody), viz obr. 2.
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Obr. 2 - Schéma velkoplošné solární kombinované soustavy s dvojtrubkovým rozvodem pro přípravu teplé vody a vytápění (Solární vytápění, doc. Ing. Tomáš Matuška, Ph.D., TZBinfo)
Typické zisky solárních soustav pro přípravu teplé vody a vytápění:

	 
	maloplošné do 20 m2
	velkoplošné nad 50 m2

	příprava TV a vytápění
	200 až 350 kWh/(m2.rok)
	350 až 450 kWh/(m2.rok)


Způsobů využití solárního tepla pro produkci chladu je několik:

· uzavřený absorpční cyklus - nejčastějším je absorpční cyklus na bázi dvojice látek LiBr-voda (sorbent-chladivo), který však vyžaduje relativně vysoké provozní teploty kolektorů (100 až 150 °C) a tedy použití trubkových vakuových kolektorů. 

· uzavřený adsorpční cyklus - adsorpční cyklus využívá pevnou látku (zeolit, silikagel) pro adsorpci chladiva (voda). Provozní teploty cyklu jsou do 80 °C a umožňují použití plochých selektivních kolektorů.

· otevřený (desikační) cyklus - desikační klimatizační systémy s rotačním entalpickým a rekuperačním výměníkem jsou aplikací otevřeného cyklu, kde chladivem je voda v upravovaném vzduchu. Čerstvý vzduch je před přivedením do klimatizovaného prostoru postupně odvlhčen, ohříván, zvlhčen a zchlazen. Teplo ze solárních teplovzdušných kolektorů slouží k regeneraci (odvlhčení) entalpického výměníku.
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 Schéma solární kombi-plus soustavy pro vytápění, chlazení a přípravu TV (Solární chlazení doc. Ing. Tomáš Matuška, Ph.D., TZBinfo)
Typické zisky solárních soustav pro chlazení:

 
produkce tepla
produkce chladu 
solární chlazení

150 až 250 kWh/(m2.rok)

100 až 150 kWh/(m2.rok)

Průmyslové aplikace

Zhruba třetina spotřeby tepla technologickými procesy v průmyslu se pohybuje v nízkoteplotní úrovni do 100 °C, více než polovina do 400 °C. Průběhy spotřeby tepla jsou závislé na typu technologického procesu (spojitý, kampaňový, různé počty směn) a využití sluneční energie průmyslovými solárními soustavami je velmi rozmanité. Jedná se často o originální řešení vycházející z místních podmínek. Jako vhodné technologické aplikace pro využití solárního tepla se jeví:

· mytí a čištění - využití v potravinářském a textilním průmyslu, myčky, prádelny s teplotní úrovní 40 až 80 °C, snadná integrace při existenci stávajících vodních zásobníků;

· sušení - řada čisticích procesů vyžaduje jako následný krok sušení, teplý vzduch může být ohříván buď přímo sluneční energií nebo ohřátou vodou ve výměnících, teplotní úroveň 30 až 80 °C;

· pasterizace, sterilizace - využití v potravinářském a biochemickém průmyslu, aplikace vyžadují teploty 80 až 110 °C;

· předehřev doplňovací vody pro produkci páry - nízkoteplotní aplikace, velmi vhodné pro využití solárního tepla, teplotní úroveň 30 až 90 °C, viz obr. 1;

· vytápění výrobních hal - vytápění na vnitřní teploty 15 až 18 °C, použití nízkoteplotních otopných soustav (podlahové vytápění) s akumulací tepla v podlaze, fasádní kolektory pro rovnoměrný průběh solárních zisků během roku;

· destilace, chemické procesy - teplotní úroveň 120 až 250 °C, použití koncentračních solárních kolektorů.
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Schéma solární soustavy pro předehřev doplňovací vody pro produkci páry (Solární soustavy pro průmyslové aplikace, doc. Ing. Tomáš Matuška, Ph.D., TZBinfo)
9.2 Fotovoltaika

Ve srovnání s jinými zdroji elektrické energie má provoz fotovoltaického zařízení celou řadu ekologických i provozních výhod. V našich klimatických podmínkách je však třeba počítat i s nevýhodami, které mohou omezit nebo zcela znemožnit efektivní využití fotovoltaických zařízení
Výhody 

•
Používá se prakticky nevyčerpatelný zdroj energie. 

•
Při provozu nevznikají žádné emise nebo jiné škodlivé látky. 

•
Provoz je zcela bezhlučný, bez pohyblivých dílů. 

•
Jednoduchá instalace solárního systému 

•
Provoz zařízení prakticky nevyžaduje obsluhu, snadná elektronická regulace. 

•
Zařízení mají vysokou provozní spolehlivost. 

Nevýhody 

•
Poměrně nízká průměrná roční intenzita slunečního záření. 

•
Krátká průměrná roční doba slunečního svitu. 

•
Velké kolísání intenzity záření v průběhu roku. 

•
Malá účinnost přeměny a z toho plynoucí nároky na plochu článků. 

•
Vysoké investiční náklady na instalaci. 

•
Poměrně malá životnost (20 let) v poměru k ceně. 

•
Potřeba záložního zdroje elektřiny.
Autonomní fotovoltaický systém:

Jedná se o zdroj nezávislý na rozvodné síti, bývá označován jako "grid-off". Systém se skládá z fotovoltaických modulů nebo polí, regulátoru, akumulátoru a spotřebiče. Elektrická energie z modulů se uchovává v nabitých akumulátorech pro období, kdy Slunce nesvítí. Regulátor zajišťuje správné podmínky pro nabíjení a vybíjení akumulátoru. Tento systém se používá k napájení pokusných solárních vozidel, zahradních svítidel, elektrických spotřebičů v horských chatách, k napájení měřicích přístrojů apod. 
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Fotovoltaický systém spojený se sítí:

Velké fotovoltaické systémy mohou být zapojeny tak, aby část nebo všechnu vyrobenou elektrickou energii dodávaly do veřejné rozvodné sítě. Označují se také jako systémy "grid-on". Zdrojem je opět fotovoltaický modul, stejnosměrné napětí je nejprve nutné ve střídači (měniči) transformovat na střídavé napětí 230 V/50 Hz. Zařízení musí splňovat přísné požadavky na bezpečnost, odolnost proti zkratu a přetížení a na správnou synchronizaci. Výhodou tohoto systému je, že spotřebiče v domácnosti mohou fungovat nezávisle na vnějším osvětlení. Při dostatku slunečního záření jsou napájeny z fotovoltaického modulu, v noci odebírají energii z rozvodné sítě. Elektroměry E1 a E2 měří energii odevzdanou nebo odebranou z rozvodné sítě. 
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Místní spotřeba

Příklad aplikace:

Navržená instalace je tvořena 120ks fotovoltaických panelů a 2ks třífázových střídačů . Orientace panelů k jihu se sklonem do 30°. Nosná konstrukce je navržena z hliníkových profilů přikotvených ke střešní konstrukci objektu.
Základní parametry FVE:

	Instalovaný výkon
	120ks x 235W = 28,20kWp

	Cena instalace na klíč
	920 000,- Kč (bez DPH)

	Roční výroba elektrické energie FVE
	31 000 kWh/rok

	Roční spotřeba elektrické energie vzorové provozovny
	50 000 kWh/rok
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	Před instalací FVE
	Po instalaci FVE

	Spotřeba el. energie za rok
	50 000 kWh/rok
	50 000 kWh/rok

	Nákup elektrické energie
	50 000 x 2,5 = - 125 000,-Kč/rok
	25 000 x 2,5 = -62 500,-Kč/rok

	Výroba el. energie FVE
	0 kWh/rok
	31 000kWh/rok

	Spotřeba elektřiny z výroby FVE
	0 kWh/rok
	25 000kWh/rok

	Nevyužité přebytky z výroby FVE
	0 kWh/rok
	6 000kWh/rok

	Výnosy zelený bonus
	0 Kč/rok
	31 000 x 2,28 = +70 680Kč/rok

	Výnosy z prodeje přebytků
	0 Kč/rok
	6 000 x 0,4 = +2 400Kč/rok

	Náklady na elektrickou energii celkem
	-125 000,- Kč/rok
	+10 580,- Kč/rok


Roční úspora nákladů na elektřinu činí 135 580,- Kč/rok!
Prostá návratnost investice činí 920 000 Kč / 135 580 Kč/rok = 6,8 roku
10 Průmyslová trigenerace a ORC
10.1 Trigenerace

Trigenerací se označuje společná výroba elektřiny, tepla a chladu. Jedná o spojení kogenerační jednotky s absorpční jednotkou, která umožňuje přeměnit teplo z kogenerace na chlad.
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· Výhody trigenerace

Výhodou trigenerace je prodloužení ročního chodu kogenerační jednotky i o letní měsíce, kdy je často pouze omezené využití pro teplo z kogenerace. To umožňuje také použití kogenerační jednotky většího výkonu a tím i čerpání většího příspěvku na elektřinu z kogenerace  ( tzv. zelený bonus ).

· Možností nasazení

Trigenerační jednotky je možné provozovat všude tam, kde je využití pro vyrobený chlad. Většinou se jedná o klimatizaci výrobních, kancelářských či obytných prostorů, ale muže jít i o výrobu technologického chladu.

Častým případem využití trigenerace je výroba tepla v zimních měsících a výroba chladu v létě. Vedle toho je však možná i současná výroba všech tří forem energie najednou.

· Zapojení kogenerační a absorpční jednotky

· Typ A

Kogenerační jednotka s vlastním spalinovým výměníkem. Tepelná energie jednotky je využita pro ohřev vody k vytápění nebo k v výrobě chladu v absorpční jednotce.

Výhoda: třícestný elektronicky řízený ventil umožňuje plynulou regulaci výstupu tepla určeného pro vytápění nebo chlazení.

· Typ B

Kogenerační jednotka bez vlastního spalinového výměníku, spaliny jsou vedeny přímo do absorpční jednotky, v níž je zabudován spalinový výměník.

Výhoda: účinnost absorpce je při použití energie spalin výrazně vyšší než při využití energie teplé vody.
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· Dálkové chlazení (District cooling)

Pojmem dálkové chlazení označujeme centralizovanou produkci a distribuci chladu. Dále je za systém dálkového chlazení označována i produkce chladu realizovaná v lokálních absorpčních chladicích stanicích využívajících jako hnací tepelnou energii teplo z dálkového rozvodu.

V případě centralizované produkce chladu je v místě energetické centrály instalována chladicí stanice, která může využít tepelné energie o vyšší teplotě v porovnání s koncovými větvemi dálkového rozvodu tepla. Vyšší teplota umožňuje nasazení absorpční chladicí technologie s vyšší efektivností produkce chladu. Vychlazená voda je prostřednictvím potrubní sítě dopravována z centrálního zdroje do hotelů, administrativních, průmyslových a obytných objektů.

Nevýhodou tohoto řešení je nutnost zbudovat dálkové rozvody vody chladné. Potrubní systém chladné vody neklade velké nároky na tepelnou izolaci, neboť teplotní spád mezi chladnou vodou a zeminou v nezámrzné hloubce je minimální. Ale s ohledem na provozní tepoty rozvodu chladné vody 6 °C/12 °C klade tento rozvod značně větší nároky na průřezy použitých potrubí. Značně citlivý je rozvod chladné vody na provedení konečného připojení ke spotřebiteli, kdy je nutno zamezit nežádoucímu ohřátí chladné vody.


Další možností realizace dálkového chlazení je použití lokálních absorpčních chladicích stanic napojených na rozvod dálkového zásobování teplem. Tato koncepce je v podmínkách ČR již využívána z důvodu menší investiční náročnosti. Menší investiční náročnost souvisí s využitím již zbudovaných rozvodů dálkového zásobování teplem bez budování dálkových rozvodů pro chlad. Výhodou je i lepší zajištění parametrů chladné vody předávané zákazníkovi na minimální vzdálenost mezi absorpční chladicí jednotkou a předávací bodem.
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Schéma dálkového chlazení s centralizovanou produkcí chladu
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Schéma dálkového chlazení s decentralizovanou produkcí chladu

Přínos uplatnění trigeneračních jednotek:
Detailní hodnocení je nutné provést pro každý objekt dle platné normy, ale na tomto místě můžeme uvést několik obecných charakteristik.

Maximální požadovaný chladicí výkon je blízký 80 % výpočtového tepelného výkonu na vytápění. Roční potřeba chladu odpovídá cca 25 % roční potřeby tepla.

Meziroční srovnání jednotlivých chladících sezón vykazuje výrazně větší variabilitu, než vykazuje srovnání sezón topných.

Ekonomické hledisko :
Nasazení trigenerační technologie ve srovnání s pořízením technologie kogenerační vede ke značnému navýšení investičních nákladů v okamžiku pořízení. V průběhu provozu potom dochází k větším úsporám za dodávku jednotlivých forem energie. Srovnání doby návratnosti kogenerační a trigenerační technologie uplatněné v konkrétních podmínkách ukazuje, že doplnění kogenerační technologie o absorpční chladicí jednotku nijak zásadně neovlivňuje dobu návratnosti, ale poskytuje investorovi možnost větších zisků (úměrně zvýšení investice) dosažených za dobu životnosti zařízení.

10.2 Organický Rankinův cyklus - ORC
Jednou z perspektivních technologií, obzvláště ve spojení se spalováním biomasy je tzv. Organický Rankinův cyklus (ORC). Pracovní látkou v klasickém Rankinově cyklu je voda, respektive vodní pára. Pro zařízení pracující při nižší teplotě ve výparníku se jeví výhodnější používat jiné pracovní látky, než vodu. Tyto pracovní – organické látky jsou charakteristické vyšší molární hmotností, komplexnější molekulovou stavbou a při nasazení pak poskytují vyšší účinnost cyklu při aplikaci jednodušší jednostupňové turbíny.

V konstrukčně relativně jednoduchém kotli se ohřívá termoolej, např. na cca 300 °C. Olej jde do výparníku, kde se vyvíjí plyn z organického pracovního média. Plyn je veden do pomaloběžné axiální turbíny. Z turbíny je plyn odváděn do regenerátoru a kondenzátoru, kde je ochlazen a zkapalněn. Tím je uzavřen pracovní cyklus. Teplo pro odběratele se získává z ekonomizéru za kotlem.

Pro teploty pod 200 oC se jako pracovní látka používají alkany, freony, případně jiná média známá z chladící techniky (z reverzního Rankinova cyklu), pro vyšší teploty do 400 oC se používají např. aromatické uhlovodíky, popřípadě jiná organická média či jejich směsi.

Většina organických látek má (na rozdíl od vody) kladnou směrnici křivky syté páry, expanze v turbíně pak probíhá do oblasti přehřáté páry a otevírá možnost použití rekuperátoru, který využívá teplo přehřátí k ohřevu kapalné fáze a zvyšuje tak účinnost výroby elektrické energie.

Systém je tedy schopen transformovat energii při poměrně nízké teplotě. Použitá turbína má relativně vysokou účinnost zejména při částečném zatížení, její nízké otáčky umožňují přímý pohon generátoru, eroze turbínových lopatek je minimální (nepřítomnost kapiček pracovního média) a významná je rovněž možnost jakékoli regulace výkonu turbosoustrojí v celém výkonovém rozsahu. Technologické schéma ORC je uvedeno na následujícím obrázku
[image: image106.emf]
V oblasti průmyslu lze uvažovat zejména s aplikacemi pro výrobu elektrické energie v menších a středních zdrojích využívajících odpadní teplo z procesů.

Jako nadějné se jeví implementace ORC jednotek ve spojení s plynovými pecemi, kde se jako zdroj tepla využívají spaliny.

Příklad takovéto implementace je prezentován na níže uvedeném schématu.

[image: image107.emf]
Při realizaci projektu využití dvou jednotek o nominálním výkonu 2 x 125 kW s využitím 6000h/rok se dosáhne úspory 1500 MWh/rok elektrické energie, jež nebude nutné vyrábět v konvenčních zdrojích. Uvedená úspora představuje snížení emisí CO2 o 1755  t ročně.( Posouzení ekonomické efektivnosti výroby elektrické energie z odpadního tepla,Eva Pavelková1, Iva Živělová, Elektrorevue, 2011).

Trh s ORC roste, nejčastěji se ORC jednotky používají ve spojení s biomasou, následně s geotermální energií nebo v návaznosti na jiný proces odkud se využívá odpadní teplo.
Možnosti aplikace ORC systému
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11 Energetický management

Energie je pro chod podniku potřebná stejně jako všechny ostatní hodnotné materiální zdroje – energie není pouhým doplňkovým zdrojem ani jednou z aktivit udržování podniku v provozuschopném stavu.
Energie představuje náklady a vede k environmentálním dopadům. S energií je nutné hospodařit a její spotřebu řídit tak, aby byla zvyšována ziskovost a konkurenceschopnost podnikání a aby byla zeslabována závažnost dopadů na životní prostředí. 
Energetický management (EnMS) reprezentuje proces řízení systému energetického hospodářství, který je zcela nezbytný pro dosažení úspěchu plánu úspor energie a jeho jednotlivých úsporných projektů

Obecným smyslem normy ČSN EN ISO 50001je vytvoření systému a procesů v předmětné organizaci za účelem snižování energetické náročnosti , zvyšování energetické účinnosti procesů a konečné spotřeby energie. Plnění těchto cílů pak vede rovněž ke snižování skleníkových plynů a k ochraně klimatu a životního prostředí.

Dalším efektem funkčního systému managementu hospodaření s energií je pokles nákladů spojených s výrobou a užitím energie resp. jejich minimalizace . 

Zavedením systematických procesů spojených energetickým managementem lze z hlediska střednědobého časového horizontu očekávat tyto efekty :

•
zlepšení energetické náročnosti

•
snížení provozních nákladů

•
zvýšená energetická účinnost

•
úspora energie a zdrojů

•
eliminace negativních  dopadů na životní prostředí

•
snížení emisí skleníkových plynů

•
soulad s právními předpisy

•
demonstrace společenské odpovědnosti

•
lepší image ve společnosti

•
více důvěry veřejnosti 

•
stimul pro inovace.
Důležitým efektem zavedení EnMS je rovněž neustálé zlepšování energetické náročnosti, neboť tento systém není opatřením, ale cyklickým procesem každoročně se opakujícím.

11.1 Základní činnosti a  organizace

Systémem managementu hospodaření s energií  ( EnMS ) se rozumí soubor vzájemně souvisejících nebo vzájemně působících prvků používaných pro formulaci  energetické politiky a energetických cílů a procesů a postupů použitých pro dosažení těchto cílů.
Základní logikou procesů a systému energetického managementu je snižování energetické náročnosti. Níže uvedené schéma vyjadřuje strukturu procesů a vazeb v EnMS.  


Na základě této systémové logiky je třeba  přistupovat  k procesu vytváření systému managementu hospodaření s energií v rámci organizační struktury průmyslového podniku.

Následující schéma prezentuje realizační kroky implementace EnMS.


Proces vytváření a provádění systému řízení spotřeby energie vychází důsledně z požadavků a principů  normy ČSN ISO 50001. Za tím účelem bylo resp. je nezbytné realizovat zpracování následujících činností :
1. Analýza současného stavu energetického hospodářství 
2. Vypracovat podnikovou energetickou politiku, která bude předložena ke schválení vedení
3. Definovat  strukturu nakládání s energií v rámci podniku a informační systém pro jeho fungování;

4. Implementace energetického auditu za účelem hodnocení energetické účinnosti organizace a rozvojových doporučení pro snižování energetické a finanční náročnosti

5. Vypracování akčního plánu pro realizaci programu komplexních úspor energie a zvyšování energetické účinnosti

6. Formulovat systém zajištění finančních  zdrojů pro  financování investičních projektů na úsporu energie

7. Návrh systému průběžné kontroly spotřeby energie a účinnosti výroby včetně návrhu monitorovacího systému 

8. Formulace motivačního systému pro zajištění efektivnosti užití energie v organizaci


Energetická politika určuje základní směr implementace a zlepšování EnMS v organizaci a energetické náročnosti. Politika je tedy dokument, který reprezentuje  stručným prohlášením cílů organizace , které management a zaměstnanci dobře  porozumí a mohou ho aplikovat v rámci svých pracovních činností. 

Obecný obsah politiky je znázorněn na následujícím schématu.
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Důležitou součástí plánovacího procesu je formulace a definice ukazatelů energetické náročnosti EnPI. 

Stanovení probíhá podle níže uvedeného schématu, který plně odpovídá požadavkům ČSN ISO 50001.  
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11.2 Akční plány managementu hospodaření s energií

Roční akční plán bude vycházet z výchozích hodnot ukazatelů energetické náročnosti podniku, jeho nákladové náročnosti a energetické účinnosti zdrojů tepla a formulace cílových ročních hodnot a střednědobých cílových hodnot.

Na základě realizovaného interního benchmarkingu založeného na analyzování a porovnávání dat o energetické náročnosti jednotlivých středisek budou identifikovány oblasti s neodůvodněně vysokou spotřebou a tedy i nákladovostí.

Na tyto oblasti, kromě dalších činností, je třeba  se zaměřit  a podrobit je hlubší analýze s návrhem opatření např. formou energetického auditu. Samozřejmě při hledání nápravných řešení  je třeba preferovat oblasti s vyšší spotřebou energie a vyšší energetickou náročností.

Kromě této činnosti bude stanoven roční akční plán, který bude  vytvářet, implementovat a udržovat dokumentované energetické cíle a cílové hodnoty u relevantních funkcí, úrovní, procesů nebo zařízení uvnitř organizace. Pro dosahování cílů a cílových hodnot musí být vytvořeny časové rámce. Cíle a cílové hodnoty musí být v souladu s energetickou politikou. Při stanovování a přezkoumávání cílů musí se brát v úvahu právní a další požadavky, významné oblasti užití energie a příležitosti ke snižování energetické náročnosti identifikované přezkoumáním spotřeby energie. Musí také brát v úvahu finanční, provozní a obchodní podmínky, technologické možnosti a názory zainteresovaných stran.

Akční plán musí zahrnovat:

–
přiřazení odpovědností;

–
prostředky a časové rámce, v nichž má být jednotlivých cílových hodnot dosaženo;

–
stanovení metod ověřování snižování energetické náročnosti;

–
stanovení metod ověřování výsledků.

Akční plán rovněž musí identifikovat a plánovat provozní činnosti a činnosti údržby, které mají vztah k významným oblastem užití energie a které jsou v souladu s energetickou politikou, cíli, cílovými hodnotami, aby bylo zajištěno, že jsou prováděny za specifikovaných podmínek. Toho lze dosáhnout prostřednictvím:

· vytváření a stanovování kritérií efektivního provozu a údržby tam, kde by jejich absence mohla vést k významné odchylce od efektivní energetické náročnosti;

· provozování a údržby zařízení, procesů, systémů a vybavení v souladu s provozními kritérii;

· vhodné komunikace provozních nástrojů řízení .

Na základě provedené analýzy stávajícího stavu energetiky organizace  bude vyhotoven zásobník příležitostí snižování energetické náročnosti energetiky a to samostatně pro opatření na straně konečného užití energie a na straně stávajících výrobních a distribučních energetických zařízení.

Zásobník příležitostí na straně výrobních a distribučních energetických zařízení bude obsahovat zejména:

* využití kombinované výroby tepla a elektřiny v systémech zásobování teplem,

* substituce energetických zařízení s nízkou účinností a vysokými provozními náklady,

* využívání druhotných zdrojů energie,

* implementace měřící a regulační techniky,

* zlepšování  tepelné izolace energetických výrobních a dopravních zařízení,

* využití ekonomicky nadějných zdrojů obnovitelné energie,

* eliminace ztrát v distribučních systémech vlivem nevhodných provozních parametrů, dimenzí a izolací,

* zefektivnění způsobu přípravy TV.

Zásobník příležitostí na straně užití energie bude obsahovat zejména:
· užití spotřebičů s nízkou energetickou účinností,

· zvyšování tepelné ochrany stavebních konstrukcí objektů,

· hospodárné provozování energetických spotřebičů,

· instalace měřící a regulační techniky,

· pravidelná údržba spotřebičů,

· vyregulovaní otopných systémů,

· zvyšování podílu využití utilizačních zařízení ,

· implementace efektivních osvětlovacích soustav,

· optimalizace odběrových diagramů elektřiny s ohledem na rezervovanou kapacitu

· instalace moderních pohonů pracujících s elektromotory s nízkými měrnými ztrátami, účinnou ventilací a ekonomickou regulací na bázi frekvenčních měničů

· decentralizace přípravy TV resp. regulace cirkulace

· optimalizace obchodních podmínek dodávek energie
Důležitou součástí energetického managementu je činnost spojená s prováděním, zaznamenáváním a udržováním záznamů o přezkoumání spotřeby energie. K tomuto účelu budou využívány jednak stávající měřidla, jednak nově instalovaná měřidla. 

Monitorování musí účelně zabezpečovat průběžné provádění přezkoumání spotřeby energie a její dokumentování. Aby monitorovací systém umožnil efektivní  provádění přezkoumání spotřeby energie, je třeba ho budovat s cílem zajistit:

a) analyzování užití energie a její spotřebu na základě měření a dalších dat, tj.na základě analyzování užití a spotřeby energie a identifikovat oblasti významného užití energie, tj.

· identifikovat zařízení, vybavení, systémy, procesy a pracovníky , kteří významným způsobem ovlivňují užití a spotřebu energie;

· identifikovat další významné proměnné ovlivňující významné užití energie;

· určovat současnou energetickou náročnost zařízení, vybavení, systémů a procesů týkajících se identifikovaných významných užití energie;

· odhadovat budoucí užití a spotřebu energie;

b) identifikovat, stanovit priority a zaznamenávat příležitosti pro snižování energetické náročnosti.

Systém musí vytvářet základní stavy spotřeby energie na základě informací z úvodního přezkoumání spotřeby energie při zohlednění dat z časového úseku, který je vhodný vzhledem k užití a spotřebě energie organizace. Změny energetické náročnosti budou  porovnávány se základním stavem spotřeby energie.

Základní stavy spotřeby energie je třeba udržovat a zaznamenávat formou měsíčních záznamů o stavu o vývoji spotřeby energie.
Proces monitoringu je třeba budovat tak, aby  plnil následující funkce:
• měření: jedná se o zajištění měření užití a výroby jednotlivých forem energie měřicími přístroji umístěnými na vymezených zařízeních a technologických jednotkách organizace. Intervaly měření budou  týdenní a  denní, které nahradí měsíční faktury za dodávky energie jež nejsou postačující, neboť neumožňují řízení v reálném čase.
•usměrňování (cílování): jedná se o stanovení cílové úrovně pro každé středisko vztažením užití energie na míru výkonu příslušné činnosti, např. k venkovní teplotě, počtu zaměstnanců, produkce  apod.
• analýza: jedná se o založení periodického systému reportingu, nejčastěji týdenního, jenž poskytuje údaje o spotřebě energie  každého střediska a identifikuje odchylky v podobě energetických úspor či nadspotřeby energie resp. úspor nákladů či nárůstu nákladů. Zjištěná odchylka vyžaduje analýzu, na níž bude navazovat podrobněji šetření a sjednání nápravy.
• zajištění odpovědnosti: jedná se o účinný způsob, kdy stanovením odpovědnosti příslušným osobám je zajištěno dosahování závazků,
• řídící skupina: ustavená pracovní skupina pro úspory energie bude  pravidelně projednávat způsoby, jak zlepšit efektivnost a jak za účelem nápravy jednat. Výsledky se budou zveřejňovat na principu  pravidelné zpětné vazby k efektivnosti hospodaření s energií, která  podporuje vyšší informovanost a motivaci ke zlepšování,
• rozhodování: provedení nápravného opatření ke snížení plýtvání energií. Systém monitoringu odhaluje ztráty energie a všechny zapojené osoby musí učinit rozhodnutí o realizaci opatření ke zlepšení situace. Monitoring tedy napomáhá identifikovat problémy a na základě této identifikace pak lze vykonat nápravná opatření. Pro dosažení úspor či cílů energetické náročnosti provozu organizací  je tedy nezbytné jednání, jehož výsledkem je formulace opatření a zodpovědnosti za jejich realizaci.
12 Závěry

Autoři publikace se zaměřili na vybrané okruhy výroby a užití energie z hlediska středních a malých průmyslových podniků a s tím spojené problematiky zvyšování účinnosti užití energie. Důvodem je skutečnost, že Česká republika jakož i ostatní členské státy EU stojí před nelehkým úkolem snížení spotřeby energie o 20% do roku 2020 a plnění Směrnice EP a Rady 2012/27/EU o energetické účinnosti. Právě střední a malé podniky představují značný potenciál úspor energie, avšak bude to vyžadovat jak značné finanční prostředky tak i zabezpečením odborného poradenství a poskytování odborných informací.
Právě tato publikace si klade za cíl poskytnout informaci a příklady efektivních implementací energetických zařízení vedoucích ke zvyšování energetické účinnosti výroby a tedy i snižování energetické náročnosti předmětných subjektů.

Publikace je rozdělena do 11 kapitol . V první části publikace je věnována pozornost diskuzi a vysvětlení základního pojmu, kterým je energetická účinnost a energetická náročnost. Dále je zde osvětlena problematika procesu optimalizace energetického hospodářství středních a malých podniků a vysvětlen systémový přístup jenž je nezbytně nutné uplatňovat.
Druhá část publikace je pak věnována vzorovým příkladům projektů úspor energie v energetických systémech malých a středních podniků.

V rámci toho jsou zde popsány a přístupy k implementaci energeticky efektivních zařízení a k využívání obnovitelných druhotných energetických zdrojů energie. Jsou zde diskutovány případy implementace kombinovaných zdrojů elektřiny a tepla, kondenzačních kotlů, moderních kotlů na tuhá paliva včetně kotlů na biopalivo. Dále je zde prezentován přístup k hospodárné distribuci tepla a vzduchotechnickým topným jednotkám včetně sálavých panelů.

V oblasti distribuce a užití elektrické energie je pozornost soustředěna na volbu transformátorů, dimenzování vodičů, kompenzace účiníku a efektivního využití osvětlovacích soustav a frekvenčních měničů při regulaci elektrických motorů.

Další část je zaměřena na utilizační zařízení využívající druhotné zdroje energie.

Nemalá pozornost je rovněž věnována problematice efektivní implementace tepelných čerpadel a zařízení pro využití solární energie.

Poslední část je pak zaměřena na problematiku implementace trigenerace a jednotek ORC v průmyslových systémech energetiky.

Závěrečná část je zaměřena na problematiku implementace systému managementu hospodaření s energií.
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