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Uznani

Metodologie auditu EINSTEIN a sada nastroji byly vyvinuty v Rdmci Evropského projektu ,EINSTEIN
(expertni systém pro inteligentni dodavky tepelné energie v prdmyslu) s finanéni podporou Evropské
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Universitats. Grant Beatriu de Pinos ¢. 2006 BP-B2 0033.
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.10, Ze rozumite aplikované védé, nezaruci, aby vaSe dilo prispélo k pozehnani lidstva. Starost o Clovéka a
jeho osud musi byt vzdy hlavnim tématem technického pokroku, starost o velké nevyrfeSené problémy
organizace prace a distribuce zbozi - jen tak budou vysledky naseho badani pro lidstvo pozehnanim a ne
prokletim. Na to nikdy nezapominejte, kdyZ jste obklopeni schématy a rovnicemi.”

Albert Einstein

Z projevu ke studentim na Kalifornské technické univerzité, 1931.



Uvod

Tepelna energie (teplo a chlad) tvofi pfiblizné 20 % celkové kone¢né spotfeby energii v Evropé. | kdyz se
v Evropé v uplynulych desetiletich podafilo zvySit energetickou G¢innost primyslu, stale je zde velky
neprozkoumany potencial snizovani spotfeby energie, které by bylo umoznéno inteligentni kombinaci
stavajicich feSeni a technologii. K optimalizaci dodavek tepelné energie je nutny holisticky celkovy pfistup,
v€etné moznosti snizovani poptavky diky rekuperaci tepla a integraci proces(l, a také s inteligentni
kombinaci stavajicich cenové dostupnych technologii dodavek tepla (a chladu) s uvazenim stavajicich
ekonomickych omezeni.

Metodologie auditu tepelné energie EINSTEIN popsana vtomto dokumentu byla vyvinuta vramci
spoluprace partnerd Joanneum Research (Rakousko), Universita Rim (ltalie) a energyXperts.BCN
(Spanélsko) v letech 2003 — 2007 jako soucast Ramce IEA (International Energy Agency), programt Solarni
ohfev a chlazeni a SolarPACES, Ukol 33/IV pro Solarni ohfev primyslovych procestd (www.iea-ship.org).
Zakladni prvky a koncepce, které jsou zakladem této metodologie, jiz byly vytvofeny v ramci Evropského (5.
ramcovy program) projektu POSHIP (Potencial solarniho ohfevu primyslovych procesl) a rakouského
narodniho projektu PROMISE (Vyroba pomoci slunecni energie).

Jednim ze zajimavych aspektt vyzkumné skupiny IEA na Ukolu 33/IV byla interdisciplinarni spoluprace
expertd na technologie obnovitelnych energii (slunecni tepelnd energie) na strané jedné a procesnich
inZenyrd na strané druhé. Béhem prace na nékolika pfipadovych studiich v oborech spadajicich do ramce
tohoto Ukolu 33/IV se projevil nedostatek vhodnych nastrojd k auditu dodavek tepelné energie v pramyslu:

x  sloZitost problematiky optimalizace dodavky tepelné energie vyZzaduje kombinaci znalosti procesnich
technologii, integrace procesu a technik rekuperace tepla, se Sirokou znalosti riznych energeticky
efektivnich technologii pro dodavky tepla a chladu, véetné obnovitelnych zdroju energie.

x tento pozadavek Casto byva v protikladu s nedostatkem ¢asu na rychlé provedeni auditd nebo na
prvni rychlé a priblizné studie proveditelnosti, a s nedostatkem znalosti na strané zainteresovanych
technik. V konkrétnim pfipadé projektt solarnino ohfevu, studovanych v ramci IEA Ukolu 33/1V,
zainteresovani experti na solarni vyrobu tepla postradali znalost procesnich technologii, integraci
velmi nepravdépodobné, ze jeden CcClovék, zejména pak mladSi technik, ktery je velmi
nepravdépodobné, Ze jeden clovék, zejména pak mladsi technik, ktery ¢asto provadi audit energif,
mit Siroky prehled o technickych koncepcich potfebnych k navrhu skuteéné integrovaného a
optimalizovaného feSeni

x

Proto se na zakladé praktickych zkuSenosti z mnoha provedenych energetickych auditd v rdznych oborech
pramyslu vytvareji stale standardizovanéjsi metodologie auditu, vyuzivané rliznymi partnery, a prezentované
v tomto dokumentu jako metodologie auditu EINSTEIN.

Bylo také vyvinuto nékolik dalSich nastroju umoziujicich rychly pfistup k pozadovanym informacim a
poloautomaticky vypocet véetné stanoveni navrhovych podminek (expertni systém), od jednoduchych
tabulek po softwarové nastroje feSici konkrétni Casti problematiky. VétSina téchto nastroju je nyni
integrovdna do softwarového nastroje EINSTEIN, na jehoz pouZiti je metodologie auditu EINSTEIN
zalozena. Implementace metodologie do podoby kompletni sady néastroju pro audit, véetné softwarového
expertniho systému, usnadnuje pouziti i distribuci a snizuje ¢asovou (a tim i finanéni) naro¢nost provadéni
energetickych auditd pfi sou¢asném zvyseni standardizace (a tim i kvality).

Softwarovy nastroj EINSTEIN spolu s dopliikovymi databazemi je vyvijen jako svobodny open source
softwarovy projekt, dostupny ve v&ech jazycich projektu’ na webové strance projektu a také u véech &lent
konsorcia. Doufame, Ze tato forma distribuce pfispéje k rozSifeni systému v komunité energetickych
auditor(i, inzenyr(, konzultantd a vyzkumnikd v oboru dodavek tepla pro primysl, a Ze stavajici verze bude
moci byt neustale obohacovéana o nové zkuSenosti a pfispévky ¢lent komunity.

lAngliétina, Katalanstina, Cestina, Ném¢éina, Italstina, Polstina, Slovinstina, Spanélétina






1 Metodologie audit G tepla EINSTEIN — zaklady
1.1 Tepelna energie v pr amyslu

Tepelna energie (teplo a chlad) v pramyslu tvofila (Gdaje z roku 2002: pfiblizné 2 300 TWh/8 400 PJ) 28 %
celkové konecné spotieby energie v Evropé (tabulka 1) a 21% emisi CO2 v Evropéz.

Tabulka 1. Distribuce koneéné poptavky po energii v EU v roce 2002. Zdroj: zeleny dokument EU vénovany energetické
efektivité.

“ ;

Solid fuels 12 11 8.7 3.6 0.0 00 509 47

9.8 8.9 4.9 43 3315 305 4752 439
155.6 14.4 105.4 9.7 04 00 2615 242
Electridity 1213 12 1.2 84 6.0 06 2185 202
{ind\. 14 % from RES)
Derived heat ns 21 75 0.7 0.0 00 303 28
Renewables 2.0 27 16.2 15 1.0 01 462 43
Total 4.8 404 306.0 83 338.9 313 10826 1000

| kdyZ se v Evropé v uplynulych desetiletich podafilo zvySit energetickou Ucinnost primyslu, stale je zde
velky neprozkoumany potenciél snizovani spotfeby energie, které by bylo umoznéno inteligentni kombinaci
stavajicich feSeni a technologii. Zeleny dokument EU vénovany energetické efektivité odhaduje potencial
uspor v oboru (bez kogenerace) na az 350 TWh/1260 PJ [Evropska Komise, Zeleny dokument vénovany
energetické efektivité 2005]. Akeni plan energetické efektivity Evropské Komise uvadi, Ze je nutno 40% z cild
EU danych Kjotskym protokolem splnit zlepSovanim energetické efektivity, jinak jsou tyto cile nesplnitelné.
ZlepSeni energetické efektivity povede nejen k samozfejmému zlepSeni ekologie, ale je pro prdmysl i
ekonomicky atraktivni: navratnost opatfeni ¢asto byva v fadu mésict az let. Typickd mal4 a stfedni firma
utrati za energie 3% az 12% svych provoznich nakladu a potencidl Uspor je zde 15% az 30% [E-Check
2006]. Potfebné investice ale ¢asto nejsou vynakladany a ma to vice davodu:

x  Nedostate¢na znalost energeticky efektivnich feSeni ve spole¢nostech.

x  Naklady na energii jsou pro spolec¢nosti dllezité, ale nejsou hlavni prioritou. Investice do zlepSovani
energetické efektivity si vnitfné konkuruji s investicemi do zlepSovani vyroby a produktl, coz vede
k situaci, kdy se do Uspor energie neinvestuje, i kdyz by Uspory byly ekonomické; dostupné
prostfedky na né nestaci.

x  Kromé toho vétSina priimyslovych spole¢nosti nevnima energie jako samostatné téma, ale jen jako
soucast SirSich oblasti, jako jsou vyrobni néklady, spinéni ekologickych poZadavku, bezpecnost a
produktivita. Energeticka efektivita je jednim z mnoha témat, ktera uvnitf spole¢nosti bojuji o
dostupné prostiedky, jejichZ vySe je omezena. | kdyz je z prostfedk(l spole¢nosti nej¢astéji zmiriovan

zameéstnancl omezilo ¢as, ktery Ize vénovat feSeni vSech problematickych oblasti.
% Maly (nulovy) rozpocet auditu energii.

x  Pokud uz se audity energii provadéji, auditofi maji ¢asto jen omezené znalosti technickych moznosti
a neznaji nebo se neopovazuji navrhnout netradiéni a nova feseni.

2Udaje jsou vcetné generovani elektfiny v oboru. Zdroj: http://ghg.unfccc.int. Celkova emise ze spalovani paliv ve
vyrobnich oborech a stavebnictvi v EU v roce 2002: 583.070 miliond tun CO»



Metodologie auditd EINSTEIN chce vySe uvedené bariéry prekonat a prFispét k rozsifeni integrovanych
energeticky efektivnich feSeni dodavky tepelnych energii.

1.2 Oblast pouziti

Metodologie tepelnych auditd EINSTEIN se zaméfuje na obory s vysokou poptavkou po tepelné energii
(teplu a chladu) pracujicich pfi nizké a stfedni teploté do 400 °C, napfiklad:

X X X X%

potravinarsky primysl

povrchové Upravy kovl

drevozpracuijici pramysl

fada dalSich prdmyslovych obor( (papirenska, chemickéa, farmaceuticka, textilni vyroba atd.)

Vyhody metodologie EINSTEIN se projevi zejména v malych a stfednich spole€nostech, u nichz jsou
naklady na srovnatelné hloubkovy a kvalitni audit vyznamnou pfekézkou zavadéni energeticky efektivnich
technologii.

| kdyZz se metodologie EINSTEIN zaméfuje na poptavku po teplu a chladu v pramyslu, velkou &ast vyvinuté
metodologie Ize uplatnit i u Fady dalSich stfedné velkych a velkych spotfebitel(l tepla a chladu, jako jsou:

oblastni rozvody tepla a chladu, véetné integrace poptavky v podobé centralizovaného generovani
energie a tepla pro priimyslové skupiny, nebo siti, které integruji pramyslové zavody jinych sektort

budovy terciarniho sektoru, napf. velké kancelarské budovy, obchodni domy, komeréni centra,
hotely, nemocnice, kongresova centra, skoly, 1azné atd.

dalSi provozy spotfebovavajici tepelnou energii, napfiklad odsolovani morské vody, zpracovani
odpadnich vod atd.

1.3 Integralni p Fistup k energetické efektivit &

Optimalizace dodavek tepelné energie vyzaduje holisticky integralni p Fistup (obrazek 1), ktery v sobé

sluéuje:

x

Moznosti snizovani spot feby diky optimalizaci procesl a pouzivani konkurenceschopnych
technologii s nizsi spotfebou energie.

Opatieni zamérena na zvySovani energetické efektivity  diky rekuperaci tepla a integraci proces(.
inteligentni kombinaci dostupnych technologii dodav ek tepla a chladu (G¢inné kotle a horaky,
kogenerace, tepelna Cerpadla), véetné vyuzivani obnovitelnych zdroj G energie (coz je zvlast

relevantni pfi vyuziti biomasy a slunecni energie k vyrobé tepla).

Zvazeni existujicich ekonomickych omezeni.



polygeneration
el.energie,teplo +chlad

Termické procesy™\ez
pQuziti elektrické energie

Vyuziti odpadniho tepla a
integrace procesu

solarni teplo

Snizeni odberu Ucinny

Vymeniky tepla - Chladice a privod tepla
Pinch -analyza Optimalizace tepelna cerpadla + chladu
Soustava vymeniku procesu

Ucinné zarizeni

biomasa

Topné a chladici soustavy

Ucinna
distribuce (pary atd.)

Systém Ustredniho wtépeni a trigeneration
(motory, turbiny, palivové clanky)

Obrazek 1: Holisticky pfistup k auditdm tepelné energie (,pohled z EINSTEINovy perspektivy“), kombinujici snizovani
poptavky, rekuperaci tepla a integraci procest s inteligentni kombinaci technologii dodavek.

1.4 Vyhody auditu EINSTEIN

Na rozdil od fady aspektl spotfeby elektfiny v primyslu, napfiklad spotfeby motort, ¢erpadel atd., kde ¢asto
staCi uvést seznam doporuceni a standardnich opatfeni a dosahne se dobrych vysledkd, je optimalizace
dodavek tepelné energie v primyslu z technického hlediska pomérné slozita:

x v fadé spole¢nosti, zejména malych a stfednich, je k dispozici jen malo Gdaji o skute¢né spotfebé
energii a tyto Udaje mivaji jen souhrnny charakter (G4€ty za palivo, technické udaje kotll atd.).
Spotfebu jednotlivych procest a podprocesu je proto nutno bud odhadovat, nebo ¢asové naroéné a
draze méfit.

x  vyuzivani stavajicich potenciall rekuperace tepla ¢asto vyzaduje integraci vice procesu s raznymi
arovnémi teplot a s odliSnymi provoznimi ¢asovymi plany (coz vyZaduje integraci tepelnych
vyménikd a akumulatoru tepla).

x  k ziskani optimalnich feSeni je nutno kombinovat vice dostupnych technologii dodavek tepla.

Technicka slozitost problému, ktery je nutno Fesit, je v pfikrém rozporu s obvyklym pozadavkem levné a tim i
rychle proveditelné metodologie posouzeni. To je jednim z hlavnich ddvodu, pro¢ je potenciél Uspor tepelné
energie i dnes prozkouman mnohem méné nez potencial Uspor elektfiny.

Sada nastrojii EINSTEIN tyto problémy feSi vyuzitim nize uvedenych koncepci a umoziiuje tak zpracovani
udaja a vytvoreni navrha v typickych malych a stfednich spole€nostech o stfedni slozitosti jiz za 4 — 8 hodin
pracovni doby mladsiho experta. Hlavni vyhody sady nastrojii EINSTEIN jsou dle obrazku 2 nasleduijici:

x standardizace problému a moznych reSeni: k ziskani dat i vytvofeni navrh( se vyuzivaji
standardizované modely jednotkovych operaci (procesl) reprezentujici v grafické podobé
priimyslovy proces, ktery se tyka oborl feSenych projektem, a standardizované moduly podsystému
dodavek tepla a chladu.



x rychlé a p fFiblizné* odhady: pom ucky k odhadu a vypo étu nedostupnych ale pot Febnych
Gdaj i o poptavce po teplu. V mnoha pripadech Ize minimalné pfiblizné Gdaje o poptavce po teplu ze
strany raznych procesu ziskat kombinaci fady ridznych — ¢asto nekompletnich, zlomkovitych a nékdy
jen kvalitativnich — informaci ziskanych béhem navstév na misté a rozhovorl s technickym
personalem spole¢nosti. Tento ¢asto zdlouhavy a ¢asové narocny vypocet, ktery je predpokladem
zpracovani téchto (daju, lze vyrazné zkratit pouZitim omezené datové mnoziny jako vstupu
standardizovaného postupu. Tak muze ¢asto i pouha hodina vypoctl pro fazi predbézného navrhu
nahradit méfeni na misté, a to s dostateCnou presnosti, a také diky zabudované kfizové kontrole
dat.

x  poloautomatizace postupu auditu a generovani navrhu . softwarovy nastroj EINSTEIN obsahuje
databéaze, napf. technickych parametrt standardnich soucasti, a pomucky pro rozhodovani tak, aby
nastroj mohli pouzit k feSeni pomérné slozité problematiky i technici bez zvlaStnich znalosti.
Srovnavaci Udaje pomohou uzivateli vyhodnotit stav pfed navrhovanymi zménami i po nich. Nastroj
obsahuje i seznamy pro rychlou kontrolu a standardni opatfeni. Nastroj automaticky generuje zpravy
z auditd, ve formatu, ktery vnéjsi auditor muze pfimo predat zakaznikovi nebo technik vedoucimu.

x  predavani dat p fes web nebo formou kratkého dotazniku : S uvazenim faktu, ze k vypracovani
prvniho hrubého posouzeni v mnoha pfipadech sta¢i nékolik méalo vstupnich Gdaju, byl vytvoren
kratky dotaznik vychézejici ze Sablony pro shromazdovani Gdaju, kterd jiz byla souc¢asti POSHIP a
kterou spole¢nost JR pfizpusobila v rdmci IEA Ukolu 33. UmozZznuje shromazdovani udaji pfimo na
misté a lze jej také snadno vyplnit v prubéhu telefonického rozhovoru. Tento dotaznik Ize vyplnit i na
webu a tim vznika zjednoduSeny postup vlastniho posouzeni.

Obrazek 2: prehled funkci auditu tepla EINSTEIN umoZriujicich rychlé a levné provedeni kvalitnich auditd
tepelnych energii

STANDARDIZACE HRUBY (“quick and dirty”)
ODHAD CHYBEJICICH DAT

- modely standardnich procesu
- standardni moduly subsystému
privodu tepla

- nastroj k ziskani kompletni
informace o procesech z nelpinych

EINSTEIN informaci a souborll dat
NiZKONAKLADOVE N
TEPELNE AUDITY

- snadno dostupné pro MaSP

- velmi kvalitni

(standardni postup, zvazeni vsech dostupnych
energeticky Géinnych technologii)

POLOAUTOMATIZO\ = rf[ {1
NY POSTUP - pfiznivé pro uZivatele PREDKLADANI DAT NA
DALKU

- fizené provadéni auditu
- rozhodujici prostfedky pro

tvorbu navrhd - rychlé audity vychazejici z dat

- automatické energetické, ziskanych z webu nebo
ekonomické a environmentalni dotazniku
vyhodnoceni - moznost- sebehodnoceni

- automaticka tvorba reporta

1.5 Sada néastroj a EINSTEIN

Sada nastroji EINSTEIN je zaloZzena na softwarovém nastroji v€éetné rozhodovacich pomuGcek a pokynt
tvoricich kompletni expertni systém ° pro audit tepelnych energii. Tento snadno pouZzitelny expertni
systém se vcetné softwarového néstroje doplnéného formuléfi privodce auditu EINSTEIN stava sadou
nastroj G pro audit energii , ktera konzultanta vede celym postupem od auditu (pfiprava navstévy a ziskani

3Expertni systém je ,tfida pocitacovych programd (...) tvofenych sadou pravidel, které analyzuji informace (obvykle
poskytnuté uZivatelem systému) (...), poskytuji analyzu problému(d) a (...) doporuéuji, co ma uzivatel délat (...).“
(wikipedia.org).



dat) pfes zpracovani dat az po vypracovani, design a kvantitativni (energetické a ekonomické) vyhodnoceni
alternativnich feSeni.

Zé&klad expertniho systému, softwarovy nastroj a pfirucka, jsou k dispozici zdarma formou open source
softwarového projektu  (www.sourceforge.net/projects/einstein). Tento typ vyvoje softwaru se ukazal jako
velmi efektivni zplsob Sifeni znalosti s neustalou Udrzbou, opravami chyb, aktualizacemi a zlepSovanim
softwaru pfispévky uZivatelll [FLOSS 2002].

Sada néstroju EINSTEIN umozZnuje vytvareni feSeni tepelnych energii a ekonomickych uspor diky
softwarovému nastroji expertniho systému s uzivatelsky pfijemnym a snadno ovladatelnym rozhranim.

Softwarovy nastroj expertniho systému je tvofen nasledujicimi moduly:
a) Blok ziskani a zpracovéani udaju

K ziskani dat slouzi hlavné struény dotaznik. DalSi modul pomaha auditorovi odhadnout Udaje, které
nejsou dostupné. Odkaz na matici plnou informaci o nejlepSich postupech a srovnavacich Udaju pomaha
vyhodnotit pokrocilost spole¢nosti.

b) Blok generovani novych navrh

Tento blok je tvofen modulem optimalizace procesu, modulem rekuperace tepla, ktery pomaha
navrhnout a optimalizovat vhodnou sit’ tepelnych vyménikl pro rekuperaci tepla a integraci procesu, a
modulem dodavky tepla a chladu, ktery pomaha vybirat a dimenzovat nejvhodnéjsi zafizeni pro dodavku
a distribuci tepla a chladu.

C) Blok hodnoceni energetické, ekonomické a ekologické stranky nového navrhu

Energetickd vykonnost systému je ur€ena modulem zjednoduSené simulace systému. Na zakladé
energetické vykonnosti vytvafi modul analyzy celkovych nakladd (TCA) automatické ekonomické a
ekologické hodnoceni.

d) Blok generovani vykazu pro prezentaci nového navrhu ve spole¢nosti

Jsou generovany automatické vykazy ve formatu, ktery lze pfimo predlozit spole¢nosti. Vykaz obsahuje
informace o technickém designu nového navrhu, investiéni naklady opatfeni a ekonomickou cestu
k jejich realizaci.

Expertni systém vede auditora pfi vSech rozhodnutim pomoci menu napovédy, navrhd volby nejlepSich
moznosti atd. Diky témto nastrojum, spolu s touto pfiru¢kou auditu tepelnych energii véetné doporucéeni a
nejlepSich postupu, je sada nastroju vhodna i pro jiné uzivatele nez experty.

1.6 Prehled této p Firuéky

Kapitola 2 této prirucky auditu uvadi teoretické koncepce metodologie auditu EINSTEIN. Tato kapitola je
zasadné dullezita pro porozuméni podrobnostem krokd auditu a postupl vypoctu.

V kapitole 3 je krok po kroku popsana metodologie auditu EINSTEIN v chronologickém pofadi od prvniho
kontaktu se spole¢nosti az po predani zpravy auditu a dalSi feSeni. U kazdého kroku auditu jsou zvyraznény
hlavni aspekty, kterym je nutno vénovat pozornost.

V kapitole 4 je popsano uplatnéni metodologie auditu EINSTEIN na pfikladech pfipadovych studii.

Metodologie auditu EINSTEIN je zakladem softwarového nastroje, ktery vam pomaha provadét potfebné
vypocty a vede vas rliznymi kroky auditu. V pfiloze této pfirucky najdete uzivatelskou pfiru¢ku softwarového
nastroje.

Reference kapitoly 1:

[1] Evropskd Komise (2005): ,Udélejte vice s méné: zeleny dokument o energetické efektivité“, Brusel, str.
31

[2] Kontrola energii v CRAFT-SME (2006): Kontroly energii u malych a stfednich spole¢nosti. IEE projekt
EIE/04/066/S07.38641.



[3] FLOSS (2002). Svobodny a Open Source software: prazkum a studie. Zavére¢na zprava. Mezinarodni institut
infonomiky, Universita Maastricht, Nizozemi, Berlecon Research GmbH, Berlin, Némecko, ¢erven 2002
Evropsky projekt €. IST —29565 (5. FP)



2 E =mc* EINSTEINovy teoretické koncepce
2.1 Energie, energeticka efektivita a obnovitelné z  droje
2.1.1 Spotfeba energii podle typu energie a typu spot  feby

Energie je v primyslu spotfebovavana zejména ve formé elektfiny, paliv (fosilnich paliv, jako je zemni plyn,
topny olej, ale také biomasy a bioplynu), a v nékterych pfipadech i ve formé tepla a chladu z rozvodu
(napojeného na vnéjsi zdroj).

Spotfebu energie Ize vyjadfit formou kone¢né energie nebo formou primarni energie:

x  Konecna energie: mnozstvi energie obsazené v rliznych zdrojich energie vstupujicich do pramysilu,
vyhfevnosti neboli LCV).

x  Primarni energie: celkové mnoZstvi energie potfebné ke generovani ve zdroji energie, se
zapodtenim ztrat ve vSech krocich zpracovani, od dolovani po Upravu a prepravu. Rozdil mezi
konec¢nou a primarni energii je zvlast velky v pfipadé elektfiny, za sou¢asného stavu techniky je
v Evropé na kazdou jednotku elektfiny potfeba 2,5 az 3 jednotky primarni energie.

Energii Ize v pramyslu vyuZit k tepelnym a jinym nez tepelnym ucéelim. Metodologie auditu tepelné energie
EINSTEIN se zabyva tepelnou ¢asti spotfeby energie. VyuZiti energie k tepelnym ucéeldim je v metodologii
EINSTEIN definovano jako:

x  Ohfev a chlazeni procest (véetné energie pro chemické reakce, pokud probihaji diky teplu)

x  Ohfev a chlazeni prostort, vyrobnich hal a kancelari

x  Poptavka po sanitarni horké vodé (nap¥. sprchy, kuchyné, ...)

VyuZziti energie k jinym nez tepelnym Gceldm je v metodologii EINSTEIN definovano jako:

x  Spotfeba elektrické (a jiné) energie k osvétleni, pohonu strojd (napf. motory, kompresory) a dalSich

elektrickych zafizeni, s vyjimkou klimatizace, chlazeni a ohfevu, které se zapocCitavaji do statistiky

poptavky po tepelné energii.

Metodologie auditu EINSTEIN nezvazuje nize uvedené polozky, i kdyZ jsou dllezZitou soucasti globalni
energetické bilance:

x  Jiné nez energetické vyuZziti paliv, napf. jako surovin pro chemickou vyrobu.

x  Spotfeba energie k pfepravé surovin a kone¢nych produktd a k pfepravé pracovnikd do prace/z
prace.

x  Obsah energie v surovinéach (z pfedchozich krokld zpracovani).

Spotfeba energie pro tepelné Gcely tvofi v evropském pramyslu témér 70 % celkové spotfeby, pocitano
v konecné energii, a pfes 50 % celkové spotfeby, pocitano v primarni energii.

2.1.2 Obnovitelné energie

NejrelevantnéjSimi zdroji energie pro pfimou pfeménu v systémech prdmyslové dodavky tepla a chladu jsou:

x  Solarni tepelna energie (vcetné solarni tepelné CHP: elektfina a teplo)



% Biomasa a bioplyn
x  Geotermalni energie

VSechny ostatni technologie obnovitelnych energii maji jen nepfimou relevanci vtom, Zze mohou omezit

dopady spotfeby energie v prumyslu jen v globalnim méfitku (mimo samotny primysl). To se tyka i
fotovoltaickych systémd, i pokud jsou instalovany na stfeSe zavodu, protoze tyto systémy byvaji napojeny na
elektrorozvodnou sit a nepodileji se pfimo na spotfebé elektfiny v primyslu.
Energie spotfebovana primyslem v podobé obnovitelné energie neni zapocitavana do spotfeby primarni
energie. Je ale nutno uvazit rozdily mezi zdroji obnovitelnych energii a pfispévky rtznych zdrojl, proto se
v systému EINSTEIN poc¢itaji zvlast:

% Slune¢ni tepelna energie je prakticky nevycerpatelnym a nekoneéné obnovitelnym zdrojem.

x  Biomasa a bioplyn jsou obnovitelné, ale omezené zdroje. VyuZiti téchto zdroji pfi generovani tepla

muze konkurovat pouziti tychz zdroja v dalSich systémech (napf. elektrarny, pfeména na biopaliva) a
také muze zatézovat padu pfi zemédélské vyrobé.

2.1.3 Ekologicky dopad spot fFeby energie v pr amyslu

Spotfeba energie v evropském prdmyslu tvofi priblizné 28 % celkové konecné spotfeby energie (bez
zapodéteni spotfeby energie v dopravé souvisejici s primyslovou vyrobou)*.

Ekologicky dopad spotfeby energie v primyslu je dan fadou rozmanitych faktord, napfiklad:

x  Emise rlznych latek pfi konverzi energie (CO,, dalSi sklenikové plyny (GHG), NO,, CO, radioaktivni
emise, radioaktivni odpad atd.)

x  Spotfeba koneénych a neobnovitelnych zdroju (fosilni paliva, suroviny)

x  Rizika souvisejici se systémem dodavek a konverze energie (napf. nehody v jadernych zafizenich,
pfi pfepravé paliv...)

x  Spotreba vody (napf. v chladicich vézich)

x  Zabor pldy (napf. pro péstovani biopaliv nebo rdst biomasy, ktery konkuruje vyuziti pady pro ostatni
zemeédélské ucely)

VycCerpavajici posouzeni ekologickych dopadd véetné zapocteni vySe uvedenych faktor( jde nad ramec
metodologie EINSTEIN. Pfi hodnoceni ekologického dopadu se jako hlavni indikatory vyuzivaji nasledujici
faktory:

x  Spotreba primarni energie jako hlavni indikator pro ekologické posouzeni
Generovani CO,

% Generovani silné radioaktivnich (HR) jadernych odpadd (souvisi se spotfebou energie)

x  Spotfeba vody

Udaje poskytl EuroStat (2004).



2.1.4 Strategie sniZzovani spot Feby energie zam érené na stranu poptavky a na
stranu dodavky

Spotfeba energie v priimyslu (i spotfeba obecné) neni potfebou sama o sobé&, obvykle jde o prostfedek
k dosazeni néjakych cilll, napfiklad:

%= Udrzovani Cistoty urcité plochy nebo zafizeni
x  Oddéleni dvou kapalin destilaci

Téhoz cile, napf. udrzovani Ccistoty, lze Casto dosahnout riznymi zpusoby, s odpovidajici rozdilnou
spotfebou energie. Napf. urcitou plochu nebo zafizeni Ize Cistit:

x  Zahratim velkého mnozstvi vody na 80 a 90 °C pfi kazdodennim myti
% Mytim pfi niZsi teploté, pomoci pfidavku odmastovaciho prostfedku nebo pouzitim tlakové mycky

x  Zabranénim zneciStovani napfiklad pfemisténim procesu, ktery vytvari velké mnozstvi prachu, do
samostatného prostoru

x atd.

V tomto smyslu, jak jiz bylo uvedeno v sekci 1.3, je nutno na Uplném zacatku kazdého auditu EINSTEIN
hledat moZznosti snizovani spotfeby pfimo u zdroje. Obvykle je to ekonomicky nejschidnéjSi cesta a

vvvvvv

Poté staci pokryt jen zbyvajici poptavku po teplu a chladu energeticky a ekologicky optimalizovanym
systémem dodavek tepla a chladu.



2.2 Energetické toky v pr amyslu — definice

Pfi analyze poptavky po tepelné energii v primyslu vyuzivd metodologie EINSTEIN nasledujici zakladni
parametry:

vyhfevnost spotfebovaného paliva, spotfeba tepla a elektfiny (pro tepelné ucely).

e Uzite¢né teplo dodavky (USH): teplo generované systémem dodavky tepla (kotle, hofaky) a
distribuované riznym procesiim, které teplo spotfebovavaji, ve formé pary, horkého vzduchu, horké

vody atd.
e UZite¢né teplo procesu (UPH): teplo dodané procesu (méfené na vstupu tepelného vyméniku
procesu).
Heat generation Heat distribution Processes
o e.g. liquid baths
heated by steal
Fuel > Steam
Hot water -
oil PaN _PT_

Boiler

< e.g. Air preheating

lrsr]
o eaaad CONVErSioN| .o/ Distribution| __
efficiency efficiency

Obrazek 3: definice energetickych tokd v pramyslovém systému dodavky tepla dle metodologie EINSTEIN.

Poméry USH/FET a UPH/USH definuji G¢€innost pfemény a U¢innost rozvodu v systému (obrazek 4).

Heat Supply (Boiler, Burner, etc.) Heat Distribution (Steam, Oil, Hot Water, Hot Air, ...) Process

Final Energy Consumption (FET) Useful|Supply Heat (USH) Useful|Process Heat (UPH)

L

\

100.0
15.0 15.0
Conversion / Combustion Losses Distribution Losses

Obrazek 4: Sankeyuv graf energetickych tokd v prdmyslu, s typickymi hodnotami Ucinnosti pfemény a
rozvodu.
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(obrazek 6). Na obrazku 5 je pfiklad pramyslového procesu vyuzivajiciho riizné metody rekuperace tepla.
V metodologii EINSTEIN je dostupné odpadni teplo (QWH) definovano jako energeticky tok vytvareny
libovolnym z podsystém( (dodavka / distribuce / procesy / ostatni), které neni hlavnim vystupem pfisluSného
podsystému. Pfiklady tokd odpadniho tepla:

x  Teplo obsazené ve spalnych plynech kotle

x  Kondenzat shromazdovany v parnim potrubi

x  Teplo obsazené v odpadni vodé z procesu myti
Na druhou stranu jako rekuperované odpadni teplo (QHX) oznacujeme energeticky tok, ktery je vstupem do
libovolny z podsystému (dodévka/distribuce/procesy), a jehoz zdrojem je systém rekuperace odpadniho
tepla (v€etné okolniho vzduchu a puady). Priklad tokd rekuperovaného odpadniho tepla:

x  Pfedehfev spalovaciho vzduchu nebo vody vstupujici do kotle

x  Predehfev vody na vstupu myciho procesu

x  Predehfev vyuzivajici teplo vratné vody v rozvodu horké vody

Nasledujici sekce obsahuji matematické definice mnoZstvi vyuzivanych v energetickych bilancich
EINSTEIN.

Pfemana energie (pfivod tepla a chladu) Distribuce a akumulace Proces

pracka

Parni kotel Tps
parovod

>

Vedeni kondenzatu

<] ><]
Vyuziti H
kondenzatu []
:

P p—

]
T ]
.................... "
]
Vyusziti tepla .
z odpadniho M
plynu  EEEEEEE 00000 | AR s ccsssssmmss [ p—]

Vyusiti tepla z

== odpadni vody

Obrazek 5: priklad procesu pramyslového myti vyjadreny dle modelu EINSTEIN, s rdznymi typy rekuperace
tepla ze spalnych plynd kotle k pfedehfevu vody, rekuperace odpadniho tepla vratné vody k pfedehfevu
vody; rekuperace kondenzatu k pfedehfevu vody na vstupu kotle.
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2.2.1 Kone éna spot feba energie a spot feba primarni energie

Celkova spotifeba primarni energie (FEC) je termin oznadujici celkovou kone€nou energii vstupujici do
zavodu v podobé paliv (vyjadieno nejmensi vyhfevnosti LCV), elektfiny a tepla z rozvodu.

N fuels

Erec = Ereca * Z Erec i) Erecea (2.1)
i=1

Spotfeba primarni energie (PEC) se z této hodnoty ziska uplatnénim konverznich faktor( pro jednotlivé typy
energie:

Nfuels

Epec= f PE,d EFEC,d U f PE,i EFEC, rua i f PE, heat EFEC,heat (2.2)
1=

kde fpe (typicka hodnota: 2,5 - 3) je konverzni faktor primarni energie pro elektfinu a fpg; (typick&d hodnota:
1,1) je konverzni faktor primarni energie pro rdzné typy paliv.

Energie je spotfebovavana k tepelnym ucelim (ohfev a chlazeni) a jinym nez tepelnym Gcelim (osvétleni,
motory, pohony atd.). Elektfina potfebna k napdjeni chladicich jednotek klimatizace a chlazeni a k napajeni
elektrického topeni je rovnéz zapoctena do spotfeby energie k tepelnym aceliim.
Odpovidajici mnozstvi energie oznacujeme jako:

x  PET/FET: spotfeba primarni energie/konec¢na spotfeba energie pro tepelné ucely

x  PEO/FEO: spotfeba primarni energie/konecna spotifeba energie pro jiné nez tepelné ucely

Plati nasledujici rovnice (obdobna rovnice plati i pro primarni energii):

Erec = Erer + Ereo (2.3)

Celkova koneéna spotfeba energie pro tepelné Ucely je soucet energie spotfebované vesSkerym ohfevem a
chlazenim zavodu:

zZ

eq

= 1 EFET,J' (2.4)

Erer

kde Ngq je pocet tepelnych zafizeni v zavodu (kotll, chladicich vézi, motord CHP atd.)

Zvlastni pripad CHP (kogenerace tepla a elektriny):

Z hlediska modelu EINSTEIN je CHP povazovan za zdroj tepla (vice podrobnosti viz sekce 3.7). Kone¢na
spotfeba energie v CHP je uréena jako Cisté spotfeba paliva minus generovana elektfina:

Eeer; = EFET,fueI( i Ereragen (2.5)

Pozndmka: pokud je ucinnost elektrické pfemény v CHP vy3Si nez referenéni hodnota zdrojl
v elektrorozvodné siti, mGze byt spotfeba energie v CHP, pokud jde o primarni energii, i zapornal!!!



2.2.2 UZite€éné teplo a chlad dodavek (USH/C)

Uzitecné teplo dodavek (USH) je teplo dodané zafizenim zajiStujicim konverzi energie (kotle, hofaky atd.),
mérené na vystupu zafizeni (v kotelné). Energeticka bilance se urcuje takto:

QJSH,] = QbSH,Eq,j + QQHx,j (2.6)

kde Qorx,j je rekuperované odpadni teplo vyuzivané timto zafizenim (napf. pfedehfev spalovaciho

vzduchu nebo pfivodni vody) a QusH . Eq. ] je dodate¢né teplo generované timto zafizenim pfi konverzi
z konecné energie.

Cista uginnost konverze v zafizeni je definovéana takto:

_ QUSH,Eq,j
nconv,j -

2.7)
EFI:_l',j

Celkové teplo vstupujici do rozvod(, ozna¢ované USHPipe, je dano vzorcem:

QUSH,pipe,m = QUSH,m + QQHX,m (2-8)

kde Qusi.m je uzite€nd dodavka tepla ze zafizeni zajiStujiciho konverzi do potrubi m a QQHx,mje
rekuperované odpadni teplo pfimo pfedavané do potrubi m (napf. pfedehfev vraceného média...).

Tepelny obsah zdroji tepla, které netvofi uzaviené smycky (napf. rozvod pary bez rekuperace kondenzétu,
pfiprava a distribuce horké vody) je definovan s vyuzitim vychozi (vnéjsi) referencni teploty (teplota studené
vody, vzduchu na vstupu):

QUSH . pipe,m— Qm,oho_ Qm,ra hra_ c1r’n,i hi (2.9)

kde druhé indexy oznaduji vystup (0), navrat (ret) a vstup (i), pficemz posledni z téchto hodnot je referenéni
hodnotou neuzavienych smycek. V pfipadé uzavienych smycek plati gm = Omo = Qmret @ Vzorec (2.9) se
zjednodusi na:

QUSH,pipe,m = qm (ho - hret) (2-93-)

Obdobné vzorce plati i pro uzite€ny chlad dodavek (USC)

2.2.3 UzZite€né procesni teplo a chlad (UPH/C)

Cista poptavka po uZitetném procesnim teplu (UPH) je definovana jako rozdil mezi celkovou (hrubou)
poptavkou procesu (UPHgss, Viz sekce 2.4 v dalSim textu) a vnitini® rekuperaci odpadniho tepla.

Quen= Qupn, gross™ Qi internal (2.10)

5 , . v s v . P . B B > . , wr .
Rozdil mezi vnitini a vnéjSi rekuperaci tepla zavisi na specifikaci hranic procesu a uvazuje se u malych zafizeni

s vnitmimi tepelnymi vyméniky, napfiklad hruba poptavka po teplu u pasterizacniho zarizeni, které ma na vstupu
studené mléko, se urcuje jako teplo potfebné k ohrati mléka z 4°C na 72 °C, zatimco ¢ista poptavka po teplu je jen teplo
potfebné k dohrati mléka po rekuperaci tepla, napf. z 50°C na 72 °C.



Na druhou stranu plati, Ze uzite€né (Cisté) procesni teplo Ize vypocitat jako celkovy vnéjsi pfivod tepla do
procesu, a to ze systému dodavky tepla ( Quen .Proc ) Nebo z vnéjSi rekuperace odpadniho tepla, pfipojené
pfimo do procesu ( Qhix  Proc ):

QUPH = QUPH,Proc + QHX,Proc (2-11)

2.2.4 Rekuperovatelné odpadni teplo (QWH) a rekuperované  odpadni teplo
(QHX)

Pro vypocet potencidlu rekuperace tepla musime rozliSovat celkové mnoZzstvi odpadniho tepla a toky
odpadniho tepla. které Ize technicky vyuzit. U tok(, které jsou vstupem dalSiho procesu, je rekuperovatelné
odpadni teplo dale omezovano kone¢nou teplotou, na kterou Ize tok ochladit, coz ur€uje minimalni entalpii
hmin. Rekuperovatelné odpadni teplo konkrétniho procesu (Qown proc) j€ dano vzorcem:

QQWI-LProc =m, (hpo - hmin) (2.12a)

Objem dostupného odpadniho tepla ze zafizeni (Qown eq: NAPF. spalné plyny) nebo z potrubi (Qqw,pipe; NAPF.
kondenzat) se vypocte obdobnym zplisobem, na zakladé urcité vychozi referencni teploty.

Kromé tokd odpadniho tepla mize byt odpadni teplo také ulozeno (obsazeno) v tepelné setrvacnosti
procesnich zafizeni nebo médii, které zdstavaji soucasti procesu. Celkové mnozstvi odpadniho tepla Ize pak
vypocist z nasledujiciho vzorce, kde Ns je celkovy pocet spusténi - a tim i odstavek - procesu:

QQWH,Proc = rno(hpo - hmin)+ mp (Tp - min)Ns (2.12b)

Skute¢né rekuperované odpadni teplo Qgux pak zavisi na uspofadani systému rekuperace tepla a je vzdy
mensi nebo nejvysSe rovno celkovému dostupnému odpadnimu teplu.

NHX

thQQHX,hS Z QQWH,souroe (2.12¢)

source



2.3 Urovn é teplot v dodavkach tepla

V analyze EINSTEIN nejde jen o mnozstvi (kvantitu) energie v jednotlivych podsystémech, ale znac¢na
pozornost je vénovan i Urovni teploty (kvalité) energie (na strané poptavky i dodavky).

| kdyZ se tim analyza poptavky tepla stava slozitéjsi, je tento pfistup absolutné nezbytnym predpokladem

navrhu energeticky efektivnich feSeni:

x  Potencial rekuperace tepla a integrace tepla silné zavisi na Grovnich teplot na strané poptavky i

dodavky (dostupné odpadni teplo).

x Rada energeticky efektivnich technologii pfemény, jako je CHP nebo tepelna &erpadla, a také
obnovitelnych zdrojii energie (slunec¢ni tepelnd energie) je (v praxi) omezena na nizké a stfedni
teploty. Néavrh systému dodavky, ktery maximalné vyuziva nizkoteplotnich zdroju, je proto

podminkou vyuZiti uvddénych technologii.

x  Efektivita pfemény se u konvencnich zafizeni

zvySuje a ztraty tepla vrozvodu, ukladani a

procesnich zafizenich klesaji s poklesem arovni teplot.

Tabulka 2. Klasifikace moznych technologii podle Grovni teplot.

Teplotni interval Urove i teplot

Pouzitelna technologie dodavek tepla

[°C]

<60 Nizka Tepelna Cerpadla
Nizkoteplotni sluneéni tepelné zdroje

<90 Stfedni - nizka Odpadni teplo z motord CHP (chladici voda pfi
kogeneraci)
Praktickd mez pro ploché slunec¢ni tepelné
zdroje

<150 Stredni Nizkotlaka para

< 250 Stfedni - vysoka Mez pro stfednéteplotni sluneéni tepelné zdroje

<400 Vysoka Praktickd mez pro odpadni teplo z plynovych
turbin, biomasy...

U procesU a systému dodavek tepla musime rozliSovat nasledujici teploty:

» Procesni teplota (PT): teplota pracovni kapaliny v procesu.

» Teplota dodavky do procesu (PST): teplota teplonosného média na vstupu ohfevu procesu (napf.
teplota pary na vstupu tepelného vymeéniku procesu).

» Teplota centralniho zdroje (CST): teplota teplonosného média na vystupu centralniho zdroje (kotle).

Rozdil mezi CST a PST je dan ztratami v rozvodu.



2.4 Modely procesu a k Fivky poptavky
2.4.1 Modely procesu

Procesy se v modelu EINSTEIN modeluji pomoci standardniho modelu procesu, ktery byl plvodné popsan v
POSHIP® (Obrazek 7). Vétsina procesti vyzaduje jak ohfev proudu tekutiny (nap¥. proud horkého vzduchu,
horké vody, obnova horkych lazni...), tak i ohfev zasobniku tepla (pece, kapalné lazné). Druhy z téchto
ohfevu Ize rozdélit na pfedehfev pfi zapnuti, pfed zahajenim provozu, a na udrZzovani teploty (kompenzace
tepelnych ztrat béhem provozu).

Tepelné ztraty

UA)

D pig o PR el oy L= —

Vnitini vyuZiti odpadniho tepla

Ohitev 14zné nebo pece

hifev cb&hove kapaliny

Obrazek 7: Standardni model procesd EINSTEIN a jednim vstupnim a jednim vystupnim proudem
Celkovou poptavku tepla procesu Ize proto koncepéné rozdélit na tfi vySe zminéné soucasti:
a) Obéhové teplo (UPH,)

Teplo souvisejici s hmotnostnim pritokem na vstupu (pfitok). Jde o teplo potfebné k ohfati vstupujiciho
média na procesni teplotu, nezavisle na tom, kde je fyzicky teplo dodavano (pfed vstupem média do procesu
nebo béhem procesu). Obéhové teplot Ize definovat pro praibézné i davkové probihajici procesy a
koncepéné je nezéavislé na skute€ném casovém intervalu obéhu hmotnostniho pratoku. Interval obéhu mize
byt jiny nez provozni doba.

Celkové hrubé teplo souvisejici s obihajici kapalinou Ize vypocitat takto:
oo — me, (T, -T,) (2.13)
PH,c rr]C P P pi '

kde m, je celkova hmotnost procesniho média obihajiciho béhem zvazované doby (jeden den nebo jeden
rok). Cisté vyuzitelné procesni teplo pro obihajici kapalinu ziskame odectenim vnitfni rekuperace tepla:

QUPH,C = g;’(ljis,sc - QHX,internal = mcp (Tp _Tpir ) (2.14)

6 POSHIP: potencial slune¢niho ohfevu v pramyslovych procesech, projekt financovany Evropskou Komisi -

hlavni spravou pro energie a dopravu. Program ENERGIE (5. rdmcovy program pro energii, Zivotni prostfedi a udrzitelny
rozvoj), projekt ¢. NNE5-1999-0308.



b) Pocatecéni ohrev pri zapnuti (UPH;)
Teplo potfebné k ohfati hmoty procesu, které zdstdva v procesnich zafizenich (bez zapocteni tepla
potfebného k zahrati vstupniho proudu kapaliny na procesni teplotu v pribézné nebo davkové probihajicim

procesu) na procesni teplotu po odstavce procesu (napf. prestavka v noci nebo pfes vikend, prestavka mezi
vyrobnimi davkami atd.):

QJPH,S = Ns(mp)e(-rp _Ts) (2.15)

kde (mcy). je efektivni nebo ekvivalentni tepelna hmota procesu, ktera se uréi zapoctenim teplotni
setrvacnosti nejen média obsazeného v procesu, ale i okolnich zafizeni, a Ns je pocet spusténi v daném
¢asovém obdobi.

¢) Udrzovaci teplo (UPH,,)

Teplo potfebné k udrzovani stalé teploty procesu. Odpovida tepelnym ztratdm pres hranice procesu s okolim
a latentnimu teplu odpafovani nebo chemickych reakci.

QUPH,m = l(UA)(Tp _Tenv)+ QL Jtop (216)

kde (UA) je koeficient tepelnych ztrat procesniho zafizeni, Te, je teplota okoli procesu (obvykle teplota
v interiéru zavodu), Qu je pfikon zmény faze nebo chemickeé reakce a t,, je provozni doba procesu.

Kdyz to shrneme, celkové Cisté uziteCné teplo procesu Ize vypoditat souétem tfi vySe zminénych casti:

Qupnt = QUPH,c + QUPH,m + QUPH,s (2.17)

Jednoduchy procesni model EINSTEIN Ize snadno zobecnit i na procesy s vice vstupnimi a vystupnimi toky
(obrazek 8).
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\
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Vnitfni vyuziti odpacinino tepla

Ohfev lazné nebo pece

T

s
Ohfev obéhove kapaliny

Obrazek 8: Standardni procesni model EINSTEIN s vice vstupnimi a vystupnimi toky



2.4.2 ZjednoduSujici p Fedpoklady pro rychly audit EINSTEIN

Pfi rychlé analyze Ize v zajmu omezeni poctu nutnych vstupnich Gdajd zjednoduSit obecné procesni modely
EINSTEIN takto:

% stalé urovné teplot a hmotnostni pratoky
x  vSechny teploty vstup(, procesu i odpadniho tepla jsou povazovany za stalé
x  Casové zavislosti jsou dany jen ¢asovym planem procesu (zap/vyp)

Tato aproximace urovni teplot dostacuje u vétSiny pramyslovych procesu.

2.4.3 Standardni profily poptavky

Casové zavislosti poptavky tepla a dostupnosti odpadniho tepla jsou u standardnich procest EINSTEIN
dany nasledujicimi ¢asovymi plany:

Casovy plan provozu: doba, po kterou ma byt udrzovana stala teplota T,
Casovy plan zahfivani pfi zapnuti: doba po&atku zahfivani pFi zapnuti
Casovy plan vstupnich tokd

Casovy plan vystupnich toku

X X X X%

Pokud neni v detailni pfiloze k zakladnimu dotazniku EINSTEIN vypInén detailni ¢asovy plan (viz pfiloha),
predpoklada se platnost vychozich ¢asovych pland; jde o to, zda jde o pribézny nebo davkovy proces
(tabulka 3)

Tabulka 3. Vychozi éasové plany procesti

Prabézny proces Davkovy proces

Obéh (pFitok) Prabézny béhem tqp Prvnich 20 % z celkové doby do top
Spust éni Prvnich 20 % z celkové doby do to, | Prvnich 20 % z celkové doby do top
UdrZovéani Prabézny béhem top Prabézny béhem top
Od¢éerpani odpadni kapaliny (odtok) Prabézny béhem tqp Prvnich 20 % z celkové doby po top
e Qdot_c Qdot_m Qdot_s — — Qdot_w —Qdot_c Qdot_m Qdot_s — — Qdot_w
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Obrazek 9: standardni profil poptavky u (a) prabéznych a (b) davkovych procesd. Pfiklad: proces s t,, =2 x 4
h.



2.5 Integrace tepla a analyza seSkrceni

Spravny zpusob integrace (odpadniho) tepla do procesu popisuje teorie seSkrceni [Ferner, Schnitzer, 1990],
kterou vyvinuli Linhoff et.al. v sedmdesatych letech. Analyza seSkrceni zachycuje poptavku po teplu a chladu
v celé vyrobé formou jednoduchého grafu, ktery uvadi poptavku energii (ohfev nebo chlazeni) proces a
teploty, pfi nichz je tato energie pozadovana. Na zékladé této analyzy lze vyslovit néktera velmi dilezita
prohlaseni:

% Kolik energie muze teoreticky uSetfit rekuperace tepla?
x  Jakou poptavku po vnéjsSim ohfevu ma vyrobni proces? Jaké Urovné teplot jsou vyzadovany?
x  Jakou poptavku po vnéjSim chlazeni méa vyrobni proces? Jaké Urovné teplot jsou vyZadovany?

Analyza je proto silnym nastrojem pro prvni odhad potencialu Uspor energie diky rekuperaci tepla (pozdéji je
z praktickych nebo ekonomickych divodd nutno provést Upravy). Zadruhé, analyza velmi dobfe ukaze
teploty, pfi kterych je pozadovan vnéjSi ohfev/chlazeni -— to je dulezita informace z hlediska idedlni integrace
novych zdrojl energie.

2.5.1 Analyza vyrobniho procesu pomoci analyzy seSkrceni

Teorie seSkrceni déli proces na chladnou ¢ast, ktera vykazuje pfebytek tepelné energie, a horkou ¢ast, ktera
potfebuje ohfev. Pfitom se kombinuji vSechny kfivky entalpie vSech tokd, které maji byt ohfivany (slozena
kfivka chladu) a vSech toku, které maji byt chlazeny (sloZena kfivka tepla) do jednoho grafu teplota — stfida
(kombinace ,chladnych” tokl viz obrazek 10). V tomto smyslu jsou procesnimi toky libovolné hmotnostni
pratoky, které je ohfivat (chladné toky) nebo chladit (horké toky). Pokud je Ize vyuzit jako chladici nebo
ohfivaci médium pro jiné toky, Ize zapocitat i toky, které uz proces nepotfebuje (napfiklad voda odtékajici do
odpadu).

Temperature
1 [ A
110°C ] 10°c - )J—HUDG ,J
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80°C - /
— et 7/
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B0°C — — —
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10°C - o e e | A
AH Faly 0 &5 10 15 20 25 30 35 40 45

Power [kW]
Obrazek 10. termodynamicka kombinace studenych tokd. Slozena kivka vznikd secétenim zmén entalpie
jednotlivych tokd v jednotlivych teplotnich intervalech.

Stejné se zkombinuji i horké toky. Obé kfivky jsou poté vyneseny do jednoho grafu tak, aby byly chladné
toky v celém grafu vzdy pod horkymi toky. Toho Ize dosdhnout posunem kfivek podél osy vykonu (osa Xx),
nebot rozdil entalpie vZzdy pfedstavuje relativni a ne absolutni Gda,j.
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Obréazek 11. vyjadreni kombinace sloZzenych k Fivek horkych a studenych tok (.

Z téchto slozenych kfivek Ize odvodit néktera zékladni fakta o procesu. Kfivky se v misté nejmensiho rozdilu
teploty AT, liSi o ur€itou hodnotu, kterou uZivatel vybral jako minimalni AT na pfipadném tepelném
vyméniku v ramci soustavy. Tato hodnota AT, urCuje Uroven teploty, kterd v systému predstavuje
termodynamické uzké hrdlo (viz obrazek 11), tzv. ,seSkrceni*.

Teplota seSkrceni déli systém na dvé Casti: ¢ast pod teplotou seSkrceni ma prebytek tepla, které je nutno
odstranit chlazenim nebo rozptylit do okoli, zatimco ¢ast nad teplotou seskrceni ma nedostatek energie,
ktery je nutno pfekonat pfidavnym ohfevem. Plati proto tfi dlilezita pravidla pro integraci tepla:

% Nepouzivat vnéjSi ohfev pod teplotou seskrceni (k dispozici je dostatek odpadniho tepla)

x  Nepouzivat vnéjsi chlazeni nad teplotou seSkrceni (chlazeni Ize zajistit ohfevem ostatnich tokd v
procesu)

x  Zadna vyména tepla pres teplotu seskrceni

Prekryti kfivek na obrazku 11 ukazuje maximalni moznou rekuperaci tepla. Z obrazku Ize ur€it i minimalni
pozadavek ohfevu Qumin, @ minimalni pozadavek chlazeni Q¢ min. Minimalni rozdil teplot AT, se urCuje
podle ekonomické optimalizace, protoze nizsi AT, zvySuje efektivitu vymény tepla, ale zvySuje soucasné i
plochu a cenu tepelného vymeéniku. Typické rozdily AT i, uvadi tabulka 4.

Tabulka 4. typické hodnoty AT, pro rizné typy procesd [Linhoff, bfezen 1998]

Pramyslovy obor Prakticky pouzivané hodnoty  ATmin
Rafinace ropy 20-40<C

Petrochemicky pramysl 10 -20C

Chemicky pramysl 10-20<C

Nizkoteplotni procesy 3-5<

Teoretické hodnoty Qc min @ Qu.min budou v praxi jen obtizné dosazitelné. Davodem jsou obtize s manipulaci
s procesnimi toky, které jsou znecisténé, ziravé nebo prosté jen mimo dosah. Analyza seSkrceni ale pfesto
poskytuje dobry pfehled o tom, co je mozné.

DalSi moznosti, jak zjistit procesni poptavku tepla, je velka slozena k fivka (GCC). GCC vytvofite posunem
slozené kfivky horkych toka (HCC) i slozené kfivky studenych tokd (CCC) o % AT, k sobé, aby se v bodé
sesSkrceni dotkly. Vodorovny rozdil mezi kfivkami pak vynesete do nového grafu T-H, kterym je GCC. Jde o



dal$i moznost zobrazeni profilu vydeje/pohicovani tepla v ramci procesu. Pokud s rostouci teplotou roste tok
tepla, proces se chova jako spotfebi€ tepla (pfi dané teploté potfebuje vice tepla nez kolik vydava). Pokud
tok tepla roste s klesajici teplotou, muze se proces chovat jako zdroj tepla.
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Obrazek 12: prekryti kiivek HCC a CCC (a) a konstrukce GCC (b)

Hlavnim cilem GCC je nalezeni idealnich vnéjSich zdroji energie potfebnych k zahfivani nebo chlazeni
riznych tokd. Analyzou toho, které zdroje tepla mohou predavat teplo spotfebi¢im tepla v procesu, se
teplo. Zjistime také, pfi jaké teploté ma byt vnéjsSi teplo dodavano (viz obrazek 13). Je dulezité uvést, Ze
podoba GCC silné zavisi na volbé AT n.
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=y
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Obrazek 13: GCC a analyza zdroji a spotfebicd tepla. VnéjSi zdroje tepla (zobrazené ¢arami) s pfilis
vysokou/nizkou teplotou a tim i s vysokymi ztratami energie (a) a idealni volba teplot zdrojd (b)

2.5.2 Nékolik p Fiklad G integrace vn éjSich zdroj G energie zaloZzenych na velké
sloZzené k Fivce

Zdroj tepla
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Obréazek 14: integrace zdroje tepla a chladu

Zdroj chladu

Pfi dodavce chladu nastava podobna situace s ideélnimi Urovnémi teplot. Chladici energie musi byt
integrovana pfi nejvy3si mozné teploté. Urovné teplot zdroju chladu proto musi byt K1 a K2 (viz obrazek 14).

Tepelné cerpadlo

Velka slozena kfivka také ukazuje termodynamicky idealni moznosti integrace tepelného Cerpadla. Pod
teplotou seSkrceni je k dispozici teplo, které se muze stat hnaci energii pro tepelné Cerpadlo. Kompresor
zvySuje aroven teploty nad teplotu seSkrceni, kde je energie pozadovana. Kompresor tepelného Cerpadla,
viz podrobnéjsi popis v sekci 3.7, tedy pracuje pres seskrceni. K nizkoteplotnimu teplu je pfidavana
elektrickd energie a vysledné vysokoteplotni teplo je pfedavano nad seSkrceni. Z téchto podminek Ize urgit
idealni urovné teploty pro tepelné Cerpadlo (viz obrazek 15). Tepelné Cerpadlo pracujici pfi vyssi teploté

nebude idealné integrovano se zavodem, bude fungovat s niz§i COP a vySSi spotfebou elektfiny.
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Obrazek 15: Integrace tepelnych ¢erpadel

2.5.3 Navrh tepelnych vym énika

PFi navrhu tepelnych vyménik( pro analyzu seskrceni je zasadné dlleZita volba AT .. Cim nizsi AT, tim
bliz ke koneéné teploté chladného proudu mize byt pocatecni teplota horkého proudu (pfi vyuziti
protiproudového vyméniku). Lépe je to vidét na nasledujicim obrazku:

x  Protiproudovy vymeénik umoznuje dosazeni konecné teploty chladného proudu maximalné rovné
pocate¢ni teploté horkého proudu snizené o AT nin.

x  Protiproudovy vyménik umoziuje dosazeni konecné teploty horkého proudu maximalné rovné
konecné teploté chladného proudu zvysené o AT .

CHLADNE médium
vstupni teplota 15 oC

HORKE médium CHéf?D’\,“f mléfi“m
vstupni teplota ',\;,);/f 7esp0%a
80 oC =vstupni teplota horkého média - AT
> —

HORKE médium
Cilova teplota
Min.20 oC
=vstupni teplota chladného média+AT

Obrazek 16: vliv AT » na navrh tepelného vyméniku
Je samozfejmé, Ze vykon odebrany horkému proudu je stejny jako vykon pfedany chladnému proudu.

H[kVV_l =M |:bp_hs E(-I-salulpply_hs _Tta'get_hs) =My Ebp_cs E(Ttarget_cs _TSUppIy_cs) (2.17)

Zdroj = pocatec¢ni teplota / Cil = kone¢na teplota
Index hs: horky proud = zdroj tepla
Index cs: studeny proud = spotfebic tepla



Zé&kladni vzorec pro vypocet potfebné plochy pro vyménu tepla je:
Q=k* A* At
A= heat _transfer area
At =temperatar_differenc

k=heat_transfer coefficidr
(A = teplosménna plocha, dT = teplotni rozdil, k = koeficient pfestupu tepla)

(2.18)

2.5.4 Vliv AT, na analyzu seSkrceni

Vliv na (termodynamickou) vyménu tepla

ATnin, tim bliz je kone€na teplota chladného proudu pocéatecni teploté horkého proudu. Objasnime to
jednoduchym pfikladem: odpadni voda o teploté 50 T m (ze zahféat ¢erstvou vodu na teplotu (50- AT ).
Cim mensi je AT, tim bliz se &erstva voda na vystupu vymeéniku bliZi k teploté 50 <C. (Tento p Fiklad
samoziejmé plati jen pokud je hmotnostni pratok Cerstvé vody stejny jako hmotnostni pratok odpadni vody,
nebo mensi).

Je jasné, ze zména volby AT.,, mize podstatné ovlivnit navrh tepelného vyméniku. Pokud budeme
pokracovat v prikladu ohfevu Cerstvé vody odpadni vodou, plati: pokud zvolime AT, 5 C, lze Cerstvou
vodu ohfat na 45 C. Pokud je poZzadovana cilova teplota erstvé vody 60T, je nutno najit dalSi horky proud,
ktery bude nejvhodnéjsi k ohfevu Cerstvé vody z 45 € na 60 T. Pokud se nyni zm éni AT, ha 7 C, kritéria
pro vybér horkého proudu se rovnéz zméni, protoze je nyni nutno ¢erstvou vodu ohfivat z 43 € na 60 <C.

To maze ovlivnit idedlni feSeni horkého proudu, ktery by dokazal zajistit tuto poptavku ohfevu. Pravé proto je
nutno provést matematicky vypocet sité tepelnych vymeénikd znovu od Uplného zacatku, pokud se zméni
AT i

Vliv na plochu a cenu tepelného vyméniku

PFi analyze seSkrceni se obvykle grafy slozenych kfivek horkého a studeného proudu zobrazuji na zakladé
jedné obecné hodnoty AT, V pozdéjsi fazi navrhu tepelnych vymeénika se hodnota AT, stanovi podle
charakteristik proudd. Proud plynu bude mit vy$Si AT, nez proud kapaliny, protoze kapaliny obvykle mivaji
vySSi koeficienty prestupu tepla. V sekci ,Navrh tepelnych vymeénikd“ bylo ukédzano, ze mérna hodnota ATy,
tepelného vymeéniku ovliviiuje potfebnou plochu vyméniku. Ovliviauje tedy i investiéni naklady.

Ve fazi konecného navrhu se obvykle hodnota AT, stanovi tak, aby bylo dosazeno kompromisu mezi
investi¢nimi naklady tepelného vymeéniku a provoznimi naklady. Cim vySsi AT i, tim nizSi plocha tepelného

A

Néklady
celkel

Néklady na
energii

Roéni néklady
EUR/a

Naklady na
vyménik tepla

Teplotni rozdil

Obréazek 17: celkové naklady v zavislosti na AT i,



2.6 Posouzeni celkovych ndklad 0 - TCA

Posouzeni celkovych nakladu je béZzna ekonomicka analyza, ktera vychazi z mikroekonomickych parametra,

v dlouhodobéjsim méfitku, s uvdzenim napf. ekologickych a bezpecnostnich aspektl. To znamend, ze TCA
muze zohlednit i dalSi kategorie nakladu, nejen ty, které jsou zvazovany pfi bézné nakladové analyze, a
muze integrovat i makroekonomické aspekty (napfiklad dlouhodobé néklady, které se stanou rozhodujicimi
béhem Zivotniho cyklu objektu, do néhoz je investovano).

Posouzeni celkovych nakladd se tedy od bézné analyzy liSi nasledujicimi rysy:

x  Kategorie nédkladd: kromé vSech nakladi zvazovanych pfi bézné analyze se uvazuji i vSechny
nepfimé naklady, Uspory a pfijmy, napfiklad naklady dané zhorSenym image atd.

x  Alokace néakladd: vSechny néklady jsou pfesné alokovany na investice a nejsou povazovany za reZzii.

x  Casovy horizont: analyza celkovych néaklad(i operuje s del$im asem neZ b&zné analyzy, jen tak Ize
zapogcist i dlouhodobé dopady.

x Indikatory: pfi TCA se pouzivaji ekonomické indikatory, které maji vliv i na dlouhodobou
ekonomickou vykonnost investice.

Je zjevné, Ze metoda TCA se da dobfe pouzit i pfi bézné analyze, pokud se upravi nékolik parametr(.
Nastroj EINSTEIN proto obsahuje metodu, kterou lze vyuzit k bézné analyze, ale Ize jej rozsifit i o
makroekonomické parametry, pokud je to potfeba.

V nastroji EINSTEIN obecné plati, Zze ekonomické analyzy porovnavaji naklady stavajicich procesu (stavajici
dodavka tepla a chladu) s ocekavanymi investicemi a dalSimi naklady navrhované alternativy dodavky
energie. Casovy horizont ekonomické kalkulace se obecné nastavuje na dobu Zivotnosti projektu (Zivotnost
zafizeni tvoficich systém dodavky energii), ale Ize jej zménit na libovolnou jinou hodnotu.

Konvencéni analyza nakladd v modulu EINSTEIN (mikroekonomicka analyza)

Ekonomicky vypocet vychazi z nakladd na stavajici systém dodavky tepla a chladu, ktery ma byt nahrazen,
a znakladd novych navrhovanych alternativ. K hlavnim kategoriim nakladt fadime investi¢ni naklady,
naklady na energii, ndklady na provoz a udrzbu, naklady na ne¢ekané vydaje a dalSi jednorazové naklady.

Néklady na necekané vydaje jsou naklady nebo pfijmy, které se mohou opakovat a maji vliv na
ekonomickou analyzu, jako jsou napfiklad zvySeni podilu na trhu, oéekavané dariové vyhody atd. K dalSim
jednorazovym nékladim fadime néklady, které se objevi jen jednou béhem celé Zivotnosti projektu, jako jsou
napfiklad naklady na pravni poradenstvi pfi realizaci investice.

U kazdého navrhu nového systému dodavek tepla a chladu se vypocte cash flow v jednotlivych letech
béhem Zzivotnosti projektu podle vzorce:

n n
CF=) EXi-) S (2.19)
=1 =1

Kde:

t = rok vypoctu

CF, = cash flow v dobé vypoctu

n = pocet nakladovych kategorii

EX = Cisté vydaje na projekt, uréené na zakladé nakladl na navrhovany proces

S = Uspory zajiStované projektem, vypoctené na zakladé naklada stavajiciho projektu, ktery ma byt
nahrazen.

Poté se vypocte Cista aktualni hodnota projektu po dobu jeho zZivotnosti, z nasledujiciho vzorce:



& CF
NPVE 2 )

(2.20)

Kde:

t = rok vypoctu

NPV,= Cista aktualni hodnota projektu v roce t
r = reélna Urokovéa sazba vnéjsiho financovani

definovana jako rocné vyjadfena efektivni slou¢ena navratnost, kterou Ize ziskat z viozeného kapitalu, a
kterd se ur¢i jako diskontni sazba vytvarejici Cistou aktualni hodnotu nula v sérii cash flow. U kazdého
navrhu se vypoéte vnitfni navratnost (IRR) v jednotlivych letech Zivotnosti projektu po obdobi splacent:
t CFI
T =0 (2.21)
= 1+ IRR)

Kde:
t = rok vypoctu
IRRt = vnitfni navratnost v roce t

Ve vypocétech EINSTEIN TCA se efektivita rliznych navrhovanych alternativ posuzuje pomoci upravené
vnitini_navratnosti (MIRR). MIRR ma vétSi vypovidaci hodnotu nez IRR, protoze MIRR zvaZzuje i moznost
reinvestice kladnych mezihodnot cash flow. U kazdé alternativy se vypocitavd MIRR v jednotlivych letech
Zivotnosti projektu po obdobi splaceni:

MIRR=qg/'- 1 (2.21a)

Kde:

g = hodnota kladnych cash flow v roce t, vypoétend na zakladé reinvesti¢ni sazby (pouzijeme specifickou
diskontni sazbu spole¢nosti) vydélené cistou aktualni hodnotou zapornych cash flow, vypoctenych na
zakladé sazby financovani (pouzijeme zde Urokovou sazbu vnéjSiho financovani):

; CF*(1+d)”
q = =% (2.21b)

=Y CF/(1+r)

j=0

kde:
CF" = kladny cash flow

CF = zaporny cash flow
d = diskontni sazba spole¢nosti (realna)
r = Urokova sazba vnéjsSiho financovani (realna)

V modulu TCA nastroje EINSTEIN je vystupem i doba splaceni (PBP) jednotlivych alternativ. Doba splaceni
je doba, za kterou se splati plvodni investice, a uréuje se takto:

PBP CF
i =0 .
; 1+ 1) (2.22)

DalSim parametrem jednotlivych alternativ, ktery je nutno zvazovat, je pomér pfinosu k ndkladim (BCR).



Alternativni pfistup: vypoctou se celkové (ro¢ni) naklady na systém dodavky energii jako soucet nakladt na
energie, palivo a elektfinu, ndkladd na provoz a udrzbu (O&M) a anuity investice.

Crota = Cy + Crast Cogw T @l (2.23)

Anuita investice se zde urcuje jako zlomek a = A/ly z (konstantni) roéni povinné splatky A, aby bylo zajiSténo
splaceni ptivodni investice i s troky v zadané dobé":

i a -1 (2.24)
i=1 (1"' r)I

pficemz parametry jsou definovany takto:
a: anuita investice
N: ekonomické odpisové obdobi

Rozsifeni makroekonomickych parametrd pro TCA

V zajmu uvazeni makroekonomickych aspektd Ize do nakladovych kategorii nakladd na provoz a udrzbu,
nakladii na neoCekavané situace a dalSich jednorazovych nakladd zapocitat i dalSi mozné
makroekonomické aspekty.

V kategorii nakladi na neocekavané situace souvisejici se systémem dodavek energie mize jit o zvySeni
podilu na trhu diky vylepSeni makroekonomickych ukazateld regionu diky udrzitelngjSi produkci. Do
jednorazovych nékladd na soucasny systém dodavek energie lze zapoc€itat i naklady na zmirnéni
ekologickych rizik, ktera by hrozila, kdyby systém dodavek energie nebyl upraven, ale byl by ponechan ve

stavajicim stavu.

Jednim z hlavnich rozdilG mezi makroekonomickym neboli spolec¢enskym hlediskem a mikroekonomickym
hlediskem spolecénosti je zvaZeni (nebo ignorovani) dotaci® a externalit v ekonomickych vypoétech:

% Pro spole€nost je pfi analyze nakladl a pfinost dilezita cista investice (= hrubd investice — dotace),
ze spolecenského hlediska je ale nutno zvazit celkovou (hrubou) investici, protoZze dotace jsou ze
spole¢enského hlediska nakladem. V pfipadé nerealizace navrhované investice Ize ¢astku dotace
pridélit jiné alternativé Gspor energie nebo jinému opatfeni na ochranu Zivotniho prostfedi.

x  Naproti tomu naklady externalit (riziko pro zivotni prostfedi atd., viz vySe) se neobjevi v rozvaze
spole¢nosti, ale ze spole¢enského hlediska je nutno je zvazit.

! To odpovida vyjadreni, Ze cista aktualni hodnota série ro¢nich plateb je identicka s pdvodni investici. Rovnice

g2.24) pfisné vzato plati jen pokud je cela investice realizovana béhem jednoho roku (rok 0).
Toto zddvodnéni obdobné plati | u dalSich mechanismd verejné podpory, jako jsou snizeni dani, tarify za
dodavky do sité apod.



3 Jak implementovat audit energii EINSTEIN

Audit energii EINSTEIN a navrh vylepSenych energetickych systému za¢ind mimo spole¢nost, nékolika
rychlymi pfedbéznymi aktivitami, které mlzete zahdjit uz ve své kancelafi. Takzvana faze ,pre — audit* je
velmi dllezit4, nebot béhem ni mlzete zlepSit svou znalost soucasného stavu (napf. aktualniho profilu
poptavky po energii, pouzivanych tepelnych procesq, U¢tu za energii atd.) a pfipravit se jesté dfive, nez se
vydate na navstévu spolecnosti. Po predbézném telefonickém rozhovoru se zakaznikem zaSlete kontaktni
osobé jen elektronicky dotaznik pro shromazdéni adaji. Po jeho vyplnéni Ize automaticky importovat
Sablonu do softwarového nastroje pro vypocty a provést prvni hrubé posouzeni poptavky po energii a oblasti
moznych zlepSeni.

V této fazi tedy mate moznost provést jednoduSe a rychle to, co v pozdéjSich fazich zasadné Setfi Cas:
pfipravit sebe i spole¢nost na audit energii provad ény na mist é.

Druhou fazi tvofi dva kroky implementace:
% prohlidka zavodu — pfimo na misté
% analyza vysledk(l vypocétenych spusténim softwarového nastroje Einstein

Cilem prohlidky zavodu je hlavné ziskani chybéjicich informaci diky rozhovordm a pfimym mérenim,
prohlidka zafizeni, hydraulickych schémat atd. Diky pfedbéZznému posouzeni a stanoveni priorit auditu by
prohlidka na misté neméla zabrat vice nez nékolik hodin ¢asu.

Po névratu domd pak stac¢i spustit vypoctovy nastroj EINSTEIN. Pom(ze vam rozpracovat ziskané
informace a odhadnout Gspory energie a ekonomické Uspory. Pomoci systému EINSTEIN dokazete:

zkontrolovat konzistenci a kompletnost pfijatych udaju;

odhadnout (nebo zavolat a znovu si vyzadat) chybéjici udaje;

vypracovat podrobny rozpis spotfeby tepla jednotlivymi procesy, véetné Urovni teplot, paliv atd.;
analyzovat vykon stavajicich zafizeni ve skuteéném provozu;

provadét srovnani.

X X X X %

Po ziskani prehledu o skute€nych tocich energie a neefektivitach ve spolecnosti se mliZzete na nastroj
EINSTEIN spolehnout i pfi implementaci tfeti faze auditu: navrh a hodnoceni energeticky efektivnich
alternativ. Tento Ukol spociva se srovnani riznych moznosti provedenim nasledujicich kroki:

x  predbézny navrh integréalnich opatfeni v oblasti Uspor energie a naklad(i a definice energetickych
cild;

% vypocet energetické vykonnosti a analyza ekologického dopadu schidnych feSeni;

x analyza ekonomickych a finan¢nich aspektu.

Na zavér budete mit ve svém pocitaci veSkeré informace, které potfebujete k jasné a efektivni prezentaci
vysledkd vasi studie. Vykazovani pomoci nastroje EINSTEIN (Gtvrta4 faze auditu) je pro vas snadné a pro
zakaznika presvédcivé.



PREDBEZNY AUDIT
(kroky 1 -4)

AUDIT
(kroky 5 - 6)

VYHODNOCENI VARIANT
(kroky 7 -9)

DOPORUCENI
(krok 10)

Ctyfi faze auditu energii EINSTEIN Ize rozdélit do 10 krok G auditu EINSTEIN, které uvadi obrazek 19.
Kazdy z téchto kroku auditu je podrobné popsan v nasledujicich sekcich. U kazdého kroku auditu jsou
uvedeny ukoly, které jej tvofi, pokyny k provedeni téchto Ukoll a také Udaj, ktery ze sady nastroji EINSTEIN
muZzete pouzit. Podrobné pokyny k pouziti softwarového nastroje EINSTEIN viz Softwarovy néstroj
EINSTEIN — UZivatelska pfirucka.

Obrazek 18. Faze auditu energii EINSTEIN
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Obrazek 19. 10 kroku k energetické efektivité v systému EINSTEIN



3.1 Predbézné kontakty: motivovat

3.1.1 PosStovni a telefonicky kontakt

Cilem prvniho kontaktu je vzbudit v klientovi zdjem, ziskat si jej, aby poskytl jisté informace pfedem, a
sjednat schiizku.

Jednou z nejlepSich moznosti, jak vzbudit zajem, je vyuzit stavajicich osobnich kontaktd. Nejspi$ vite o
spole¢nostech, které chtéji vylepsSit své tepelné systémy nebo chtéji stavajici instalaci rozsifit,
restrukturalizovat nebo zménit.

Audity EINSTEIN také muzete zminit na vefejnych prezentacich, v diskusich, distribuovat brozuru EINSTEIN
a ziskavat nové kontakty napf. na veletrzich, Skolenich, kterych se c&astnite, nebo jinych akcich
zaméfenych na Uspory energie v oboru. Muzete také navazat kontakt s mistnimi oborovymi svazy nebo
obchodnimi komorami, pokud maji zajem vaSe aktivity podpofit (napf. zvefejnénim ¢lanku v jejich
¢asopisech, rozeslanim vasi nabidky jejich ¢lenskym organizacim...)

Méli byste rozeslat informa¢ni materialy svym kontaktnim osobam nebo spravcdm energii ve vybrané
skupiné spolecnosti (napf. rozeslanim oborovym svazim, potravinafskému pramyslu, chemickému
primyslu, papirenskému primyslu, textilnimu pramyslu atd.). Vzhledem k tomu, Ze audit EINSTEIN bude
novym produktem vasi konzultaéni spole¢nosti, mizete zacit oslovenim svych stalych zakaznika.

Tento informaéni material musi popisovat hlavni aspekty auditu EINSTEIN (uvedené v broZufe EINSTEIN,
v€. nékterych statistik naklad(i na energie) a také moznosti finanéni podpory, kterou mizete pravdépodobné
nabidnout, napf. ze strany Gfadu, obchodni komory apod.

Po tydnu ¢&i dvou telefonicky kontaktujte osobu, které jste materidly zaslali. VaSim cilem musi byt pfesvédcit
spole¢nost, aby pokracovala dalSim krokem a pfedala vam prvni Gdaje, abyste mohli ovéfit, zda je
spole¢nost kandidatem na audit EINSTEIN. Snazte se dojednat osobni schiizku ve spole¢nosti a vypInéni
zakladniho dotazniku.

Nejprve ovéfte, zda hovofite se spravnou osobou. To Ize zjistit i predem shromazdénim Gdaji z webu nebo
obchodnich ¢&i ekologickych zprav, z ¢lank( v tisku apod. Predtim, nez zavolate, musite znat pozici, jméno,
titul, telefonni Cislo pfisluSné osoby a musite znat produkty a rozsah vyroby spolecnosti.

Musite mit pfipraveny Gvodni véty, byt schopen popsat vyhody a pfipravit se i na argumenty jako ,nemam
¢as, nemam zajem, zaSlete nam vice informaci...".

3.1.2 PredbéZzna sch tizka (voliteln&)

Pokud je spole¢nost blizko u vaSi kancelafe, muze byt vhodna pfedbézna navstéva jen za ucelem navazani
osobniho kontaktu a predstaveni nastroje EINSTEIN. Jinak byste museli vyuzit telefonicky kontakt. Dfive,
nez se vydate na schlizku, ovéfte, Ze jsou v zavodu pfisluSné osoby (napf. feditel zavodu, obsluha kotlu,
hlavni technik...). MUzete jim také zaslat zakladni dotaznik nebo nastroj EINSTEIN k vlastnimu hodnoceni.
(Podrobnosti viz 3.2)

Pfed prvni schiizkou shromazdéte maximalni mozné mnozstvi informaci z webu. Snazte se také vzit do
situace klienta, co by mohl o¢ekavat (napf. ma technické problémy, naklady na energii jsou pfiliS vysoké,
musi splnit pozadavky spole¢nosti, chce se odlisit...). Poté muzete urcit hlavni vyhody a stanovit si cil
schlizky. Zahajte audit EINSTEIN, uskuteénéte rychlou prohlidku zavodu.

PFi prvni schlzce se klienta zeptejte, zda chce pfedstavit svou firmu nebo zda méte zacit pfedstavenim své.
Poté se ptejte na situaci, prani, problémy, ocekavani. Mlzete probrat problémy, o kterych uz vite, nebo se
ptat napf.: zvySily se naklady na energii, pro¢? Méate néjakeé technické nebo organiza¢ni problémy s tepelnou
soustavou, napf. problémy s Ufady nebo se sousedy nebo s dodavateli médii? Kdo odpovida za udrzbu? Jak
stary je kotel? Je nedostatek ¢asu, maly rozpocet, chybi know how? Existuji plany do budoucna? Kdo bude
odpovidat za pfipadny projekt?



K prezentaci néastroje EINSTEIN muzete vyuzit EINSTEIN road show, reklamni brozuru EINSTEIN a
technickou broZuru EINSTEIN (souc¢éast sady nastroju EINSTEIN). Vyhodou je i uvedeni nékterych vysledku
rychlé a pfiblizné studie, pokud je mate k dispozici.

Par obecnych tipd:

x  Konverzaci zahajte informaci ziskanou z webu spole¢nosti nebo zacnéte tfeba slovy ,mate moc
zajimavé webové stranky, kdo za né odpovida...”

x  Na namitky nereagujte hned, nejprve se zeptejte, zda je spravné chapete, zapiste si je a promyslete.
SnaZzte se pracovat s hlavnimi vyhodami.

x  Kladte co nejvice otevienych otazek, tak se dozvite nejvic.

x  Sami pfili§ nemluvte. Pouze prezentujte pfesnou a stru¢nou informaci ohledné hlavnich vyhod, které
spole¢nost mlZze ziskat.

EINSTEIN krok 1: PFredbézné kontatky. Informujte a motivujte

> Propagacni materialy

> Moznost sebehodnoceni



3.2 Ziskani udaj a ve fazi pre-audit

Pfed zahajenim auditu energii v primyslu (coz obvykle vyzaduje uzavieni smlouvy mezi spole¢nosti a
auditorem) je dobré ziskat pfedbézné informace. Tyto pfedbézné informace mohou pomoci pfi rozhodovani,
zda ma smysl pokracovat dalSimi fazemi auditu.

Pokud uZzivatele prfed navstévou nebo podrobnym telefonickym rozhovorem pfipravite na to, na co se budete

ptat, Setfi to vas i jeho €as. a navic je pravdépodobnéjsi ziskani UpInéjSich a podrobnéjSich udaj.

Ziskani adaju na dalku v mnoha pfipadech postaéi k rychlému pfibliznému posouzeni a muze pfinést i
navrhy na opatfeni Setfici energii.

3.2.1 Priprava spole €nosti uzivatele
Spole¢nost uzivatele pfipravte na dotazovani tim, Ze sdélite, jaké Udaje budete potfebovat, aby je pracovnici

vvvvvv

% obecnd situace spole¢nosti:

- ekonomicka situace (v minulosti i sou¢asnosti)
- vyhlidky do budoucnosti (o¢ekavany vyvoj objemu vyroby, dalSi dalezité zmény nebo projekty)

x  (Cty za palivo a elektfinu:

- ziskat kvantitativni pfehled soucasné spotfeby energie a hrazenych tarif(

- historické Udaje za pfedchozi roky, pokud jsou k dispozici

- Udaje po mésicich, pokud jsou k dispozici, nebo kvalitativni Gdaje o sezénnosti poptavky
% popis vyrobniho procesu (schéma toku):

- jaké vyrobni linky spole¢nost vyuziva
- jaké jsou toky produktd a kroky proces

x  popis jednotlivych procesu:
- které z procesU spotfebovavaji teplo a chlad
- jaka mnozZstvi produktl jsou zpracovavana
- jaké arovné teplot jsou vyuzivany (pfivod tepla, samotny proces)
- kolikrat je proces spoustén a na jakou dobu

x  popis systému dodavek tepla a chladu

- technické parametry zafizeni (kotle, chladici véze atd.)
- Urovné teplot a tlakd v rozvodu tepla a v procesech

x  popis budov, vyrobnich hal a sklad:

- Udaje o spotifebé vyhfivani a chlazeni prostor
- plocha, pocet pracovnikt



3.2.2 Priprava auditora

Pracovnik provadeéjici audit energii EINSTEIN obvykle byva expertem na audit systém( dodavek energii
(tepla a chladu), ale nemGze byt expertem na vSechny pramyslové obory, s nimiz se pravdépodobné setka.
Presto je dllezité ziskat zdkladni pfehled o problémech konkrétnich obord, a to ideélné jesSté dfive, nez
kontaktujete spole¢nost, nebo nejpozdéji pfed prvni navstévou na misté.

O vétsiné pramyslovych oboru a dil€ich sektort je k dispozici spousta informaci, ale pfistup k tém spravnym
informacim je v fadé pfipadd obtizny a zdlouhavy.

Sada nastroji EINSTEIN v této oblasti pomaha tim, Ze poskytuje uzite€né odkazy umoziujici snadny pfistup
k zékladnim informacim o vétSiné sektoru, pfiCemz prislusné znalosti si mUzete rozSifit, pokud na to mate
¢as a pokud to v konkrétnich pfipadech potfebujete. Dodateéna dokumentace obsahuje spoustu dalSich
odkazu na web a bibliografickych referenci.

Auditor musi mit zakladni znalost nasledujicich témat:

vvvvvv

x  které jsou nejdulezitéjSi obory v daném sektoru, z hlediska spotfeby energie?

x  které stavajici alternativy k procesnim technologiim existuji, jaké maji hlavni vyhody a nevyhody?

3.2.3 Zéakladni dotaznik pro dalkové ziskani adaj

Metodologie auditu EINSTEIN vyuziva zékladni dotaznik pro ziskani Udaju, ktery lze pozdéji doplnit
podrobnéjSimi informacemi (,podrobné pfilohy"). Tento dotaznik Ize zaslat spole¢nosti spolu s vysvétlujicim
textem, tak, aby jej néktery z technikd spole¢nosti mohl vyplnit. Dotaznik je k dispozici ve formé vhodné pro
tisk i v elektronické podobé (viz Pfiloha). Spole¢nosti by mély dotaznik vypliiovat pokud mozno
v elektronické podobé, protoze pak Ize data automaticky importovat do softwarového nastroje EINSTEIN.

Je velmi dilezité pocitat s tim, Ze prvni hrubé posouzeni Ize provést poloautomaticky na zakladé minima
udaja, i kdyz — obecné — plati, Ze spolehlivost analyzy a z ni plynoucich doporuceni je tim vysSi, ¢im

Pokud nastroji EINSTEIN poskytnete nelplna data, pokusi se chybéjici parametry odhadnout, jak jen to je
mozné, a provede ty vypocty, které Ize na zakladé dostupnych adaji provést, nacez vytvori kontrolni

vvvvvv

konzistence" v navodu k obsluze).

EINSTEIN krok 2: ziskavani idajd pro predbézny audit

> pripravte spolecnost
> pripravte sebe

> shromazdéte zakladni adaje na
dalku



3.3 Priprava auditu: zpracovani p FedbéZznych informaci

3.3.1 Zpracovani udaj 0 ve fazi pre-audit
Softwarovy néstroj EINSTEIN umozhuje jednoduchou pfedbéznou kontrolu Gdaji poskytnutych spoleénosti.

Po zadani dostupnych (daju se automaticky vytvofi statistiky a hodnoceni, v€etné kontroly konzistence
adaja.

V této fazi prvniho zpracovani daju dostupnych ve fazi pre-audit Ize ziskat nasledujici informace:

x seznam vaznych nekonzistenci v Gdajich (napf. je zadana spotfeba paliva, které neni pouZzivano
Zadnym zafizenim, ...)

x seznam chybéjicich polozek, které je nutno doplnit, a které nelze vypocist ani odhadnout z jinych
dostupnych informaci.

3.3.2 Dopln éni informaci telefonickymi rozhovory

Pokud se béhem zpracovani (daji dostupnych ve fazi pre-audit zjisti vazné nekonzistence nebo to, ze chybi
zakladni udaje, které jsou nezbytné i jen k prvnimu hrubému posouzeni, muze telefonicky hovor se
spole¢nosti pomoci ziskat dalSi idaje nebo vyjasnit nejasné otazky.

Po Upravé mnoziny zakladnich udajd Ize opakovat kontrolu konzistence (viz pfedchozi sekce).
Po provedeni tohoto kroku by meély byt k dispozici pfinejmenSim nize uvedené informace:

% identifikace hlavnich produktl a vyrabénych mnozstvi

% velikost celkové spotifeby energie ve spole¢nosti pro tepelné Gcely

x identifikace procesu, které spotfebovavaji nejvice tepla a chladu, a pfinejmensim pfiblizny odhad
energetické spotfeby jednotlivych procest

% identifikace hlavnich zafizeni dodavajicich teplo a chlad a znalost pfinejmensim jmenovitych vykon;
priblizné schéma rozvodu tepla a chladu (ktery kotel napaji teplem ktery proces atd.)

% znalost Urovni teplot na vystupu zdroje tepla a na vstupu procesu, které spotfebovavaji teplo

o

3.3.3 Ziskani srovnavacich udaj u

vvvvv

muzeme tedy ziskat referen¢ni hodnoty podobnych obord (srovnavaci udaje).
Tyto informace lze ziskat z nasledujicich zdroju:

x  softwarovy nastroj EINSTEIN nabizi databazi srovnavacich (daju, ktera pomaha rychle najit
referen¢ni hodnoty pro fadu primyslovych obor(

x dalSi informace Ize ziskat z dokumenta (

).

DalSi podrobnosti ke srovnavani viz sekce 3.6.5.

3.3.4 Ziskani zakladnich znalosti konkrétniho oboru

S informacemi o konkrétnim oboru, které nyni mate k dispozici, mizete prohloubit svou znalost konkrétnich
typu procesUl a zafizeni, na které v pribéhu auditu mozna narazite, viz pfehled jiz uvedeny v sekci 3.2.2.

x  Ziskat informace o konkrétnich pouzivanych zafizenich a moznych technickych alternativach
x  Ziskat informace o konkrétnich pouzivanych systémech dodavky a zdrojich a o moznych
technickych alternativach



3.3.5 ldentifikace moznych opat Feni

S informacemi o konkrétnim oboru, které nyni mate k dispozici, mizete pravdépodobné dokongéit cely cyklus
auditu od ziskani dat po generovani navrha.

| pokud jsou zatim dostupné Udaje znacné nekompletni a tim padem nemuZzete ocekavat néjak presné
vysledky, pfesto byste méli tento krok provést, abyste ziskali povédomi o fadu moznych Uspor, pfiblizné
velikosti potfebné investice atd., coz se mlZze hodit pfi prvni diskusi se zastupci spole¢nosti béhem auditu.

Pfitom neztratite moc ¢asu, protoze softwarovy nastroj EINSTEIN tento krok zvladne (téméF) automaticky.

Pfi uvazovani o moznych zlepSenich byste méli nahlédnout i do dokumentace nejlepSich dostupnych
technologii (BAT) pro konkrétni obor a problematiku. Nastroj EINSTEIN vam pomahé ziskat snadny pfistup
k dostupnym informacim.

3.3.6 Seznam priorit dalSiho zkoumani a shromaz dovani dat

Pokud chcete provést rychly audit, musite se zaméfit na to, co je zasadni. Pokud chcete provést velmi
kvalitni audit, nesmite zapominat na dllezita data. Tyto cile mohou byt nékdy v rozporu. Proto se musite
rozhodnout, co budete chtit spoleénosti pravdépodobné navrhnout, a pak sestavit seznam priorit, jaké
informace budete béhem auditu pfedevSim shanét, a v kterych pfipadech musite na jejich poskytnuti trvat, i
pokud to bude obtizné.

Po auditu musite mit k dispozici vSechny informace potfebné k posouzeni schidnosti nasazeni technologii a
feSeni. M{ize je navrhnout (nebo vyloucit), a pak se nesnaZzte ziskavat Udaje, které nepotfebujete, zejména
pokud je jejich ziskani obtizné. Pfiklad: pokud chcete navrhnout solarni ohfev procesu, musite ziskat
vesSkeré dostupné informace o volnych plochach na stfechach i na zemi, o problémech s moznym
zastinénim, konstrukéni detaily stfechy atd., které jsou potfebné k posouzeni této technologie; zatimco
pokud budete pravdépodobné navrhovat tepelny vyménik pro lepSi rekuperaci tepla v uréitém procesu,
nejspiS nebude dobré obtéZovat zastupce spolecnosti pozadavkem na poskytnuti vykrest detailt stfechy...;
podobné nema smysl klast spoustu technickych dotaz( na detaily procesu, ktery spotfebovava jen 0,3 %
procenta celkové spotfeby energie.

EINSTEIN krok 3: Priprava auditu. Zpracovani predbéznych informaci.

> zpracujte udaje z predbézného auditu

> potvrd'te si se spolecnosti spravnost dat

> porovnejte s referencnimi adaji

> identifikujte mozna opatreni

> stanovte priority pro audit



3.4 Rychlé a hrubé p fedbéZzné posouzeni

Na zakladé zpracovani pfedbéznych informaci Ize generovat prvni ,rychlé a hrubé" pfedbézné posouzeni
véetné zpravy. Tato zprava uvadi:
x identifikaci nejrelevantnéjSich proces(, které spotfebovavaji teplo a chlad, vcetné pfFiblizné
kvantifikace spotfeby energie

x  prvni kvantitativni analyzu poptavky po teplu a chladu podle Urovni teplot a ¢asovych prabéhd,
kumulativni kfivky poptavky po teplu

a na zakladé této analyzy poptavky po teplu a chladu:
x identifikaci technologickych moznosti efektivni dodavky tepla a chladu
x  Fad dimenzovani potfebnych zafizeni
% odhad oc¢ekavanych energetickych a ekonomickych parametrd

Tento prvni néastin ,toho, co by bylo mozné" mdze auditorovi i uzivateli (spole¢nosti) pomoci se nadale
zaméfit na konkrétni informace potfebné k propocétu technologickych moznosti, které budou
nejpravdépodobnéji nadale zvazovany.

3.4.1 Jak vytvo Fit zpravu o ,rychlém a hrubém* posouzeni?

Zpravu o ,rychlém a hrubém* posouzeni EINSTEIN Ize generovat automaticky funkci ,zprava“
v softwarovém nastroji EINSTEIN (volba Generovat zpravu).

Ekonomické odhady navrhovaného systému poskytované softwarovym nastrojem EINSTEIN jsou jen tak
kvalitni, jak kvalitni jsou zadané Udaje o zafizeni a podsystémech v pfisluSnych databazich. Platnost téchto
Udaji maze silné kolisat v zavislosti na narodnich a mezinarodnich podminkach a vysledné vychozi hodnoty
je nutno vykladat jen jako pfiblizné a orientacni Gdaje.

3.4.2 Neslibujte na za €atku p Filis!

Jak jiz bylo zminéno, prezentace prvni predbézné zpravy mlze byt velmi uzite¢na k tomu, aby byla
spoleénost informovana o dostupnych moznostech a v budoucnu potfebnych krocich. Orientacni Udaje
mohou technikdm nebo mistnim feditelim pomoci pfesvédcit vedeni spolec¢nosti, aby podpofilo pokragovani
auditu s cilem prohloubit analyzu, nebo i pomoci vyZzadat jisté financovani.

Pfesto je nutno vyvarovat se prezentovani pfilis mnoha Udaju (zejména ekonomickych!), které jeSté nejsou
spolehlivé podepfeny. V kazdém pfipadé spoleénost upozornéte, Ze prezentovana Cisla jsou jen odhady

fadu, a Ze se pfi podrobnéjsi analyze mohou vyrazné zménit.

EINSTEIN krok 4: “quick & dirty” zprava predbézného hodnoceni “na hrubo”

> vytvorte zpravu predbézného
hodnoceni

> ke zvazeni: predlozte spolecnosti



3.5 Navstéva na mist & (nebo alternativn é: druhé shromaz d’ovani udaj U
na dalku)

3.5.1 Voliteln é: prezentace rychlého a hrubého posouzeni a diskuse nad nim

Pokud jste se rozhodli spole¢nosti prezentovat predbézné vysledky rychlého a hrubého posouzeni, mozné je
ta prava chvile zacit diskutovat o navstéveé. Muzete shrnout zatim ziskané vysledky a odeslat je, pfipadné
vCetné svych pfedbéznych zavera.

3.5.2 Rozhovory a navst éva na mist & za U€elem ziskani podrobnych tudaj
3.5.2.1 Shromaz d'ovani dat v kancela Fi

Prvnim krokem poté, co dorazite do spolecnosti, musi byt schizka v kancel&fi, na které se predstavite a
pfedstavite také, co mlzete spole€nosti nabidnout, a kde ziskate zékladni informace. Pokud je to mozné,
béhem prvni schizky by jiz méli byt pfitomni technici spole€nosti, ktefi znaji technické detaily procest a
zafizeni vyuzivanych spolecnosti.

Muzete vyuzit strukturu zdkladniho dotazniku EINSTEIN (vezméte si s sebou papirovou kopii, popfipadé uz
predvyplnénou Udaji, které jste ziskali v pfedchozich fazich), abyste dokazali rozhovor vést strukturované, a
ptejte se na nasledujici informace:

x  obecné informace o spole¢nosti: co vyrabi, kolik toho vyrabi, jaky vyrobni proces pouziva, jaké jsou
celkové Udaje (obraz, spotfeba energii, poGet zaméstnancd); sménnost provozu, dovolené atd.
Vtomto kontextu je dilezité ziskat i informace o budoucich vyhlidkach spoleénosti: moznych
planech na expanzi, ktera by zcela zménila Udaje o poptavce, nebo naopak riziko uzavieni
nékterych vyrobnich linek nebo celého zavodu v dusledku tlaku konkurence.

x ¢ty za palivo a elektfinu a sazby za dodavky energie: snazte se ziskat informace za nékolik let a
pokud jsou k dispozici, i podrobné informace o podilu jednotlivych zafizeni / procest / vyrobnich
linek na celkové spotiebé

% (daje o procesech: vzhledem k tomu, Ze v fadé oboru je znama jen celkova spotfeba energie, ktera
ale neni rozdélena na spotfebu jednotlivych procesud, jsou podrobné Udaje o procesech ¢Easto
jedinou moznosti, jak ur€it rozdéleni poptavky po teplu (obecné schidné moznosti, jak tyto
informace ziskat, uvadi obrazek 20), a proto je dllezité, abyste zjistili, jak ur€ity proces funguje, jaké
jsou €asové plany operaci a teploty v procesu;

Navic je Zadouci ziskat dalSi informace o rlznych soucastech podilejicich se na poptavce procesu
po teplu:

- pfitok a odtok kapalin: hmotnostni nebo objemovy pruatok a Urovné teplot (na vstupu/vystupu)

- hmotnost nebo objem, které maji byt ohfaty pfi spusténi procesu, pocet davek nebo odstavek, a
vychozi teplota, z niz je nutno zafizeni zahfivat

- tepelné ztraty procesnich zafizeni béhem provozu: vykon potfebny k udrzeni dané teploty procesu.
Tento vykon muaze byt tvofen vykonem potfebnym ke kryti tepelnych ztrat, vykonem potfebnym
k uskute¢néni fazové premény pracovnich kapalin (var, vysychani) nebo vykonem potfebnym
k prdbéhu chemickych reakci. To je Casto nejobtiznéji zjistitelny Gdaj, protoze napf. koeficienty
tepelnych ztrat zafizeni nebyvaji znamy. Mlzete ziskat jisté nepfimé naznaky umoznujici provedeni
nékterych vypoctt, napfiklad pokud vite Zze za dobu At (napf. pfes noc) zafizeni vychladne
z procesni teploty Tp na jistou konecnou teplotu T', mGzete odhadnout vysledny koeficient tepelnych
ztrat, nebo pokud znate pfiblizné rozméry zafizeni a tloustku izolace, muzete tuto hodnotu zkusit
vypodcitat; pfi procesech suSeni Ize podle rozdilu obsahu vihkosti ve vlhkém a v suchém produktu
urcit, kolik tepla musite pfivést, aby se vlhkost odpafila, atd.



Nastroj EINSTEIN nabizi jisté pomucky pro tento typ pomocnych vypoctd a jejich nejcastéjsi
priklady.

x Udaje o =zafizeni dodavajicich teplo a chlad: provedte inventuru stavajicich zafizeni a
nejrelevantnéjSich technickych adaji (v€. stafi a stavu zachovani, scilem urcit, zda ma smysl
navrhnout nahradu); snazte se ziskat pfinejmensim pfiblizné informace nejen o jmenovitém vykonu,
ale i o energii (teplo nebo chlad), kterou toto zafizeni vydava (provozni hodiny, faktor ¢asteéného
vytizeni), a to i kdybyste méli pracovat s velmi kvalitativnimi (daji, napfiklad ,toto zafizeni
pouzivame jen par hodin ro¢né, slouzi hlavné jako zaloha“ nebo ,tyto dva kotle pracuji témér
neustéle na plny vykon a nékdy i tak nemame dost péary...”; a nezapomente vytvofit prehledné
blokové schéma, které zafizeni dodava teplo nebo chlad kterému procesu.

x  (Udaje o distribuci a ukladani tepla a chladu: délky a priiméry vedeni a trubek; hodnoty teplot, tlak( a
pratokd; jakékoli informace, které sezenete, vam pomohou zpfesnit pfehled o spotfebach v zavodu;
pokud se vyuziva, identifikujte i zafizeni pro ukladani tepla (objem, teploty a tlaky, izolace).

x  stavajici systémy pro rekuperaci tepla: identifikujte stavajici tepelné vymeéniky pro rekuperaci tepla,
vCetné jejich technickych parametrd a skute¢nych (typickych) provoznich podminek (pratoky a
teploty na studeném a horkém konci).

%= obnovitelné energie: identifikujte dostupné plochy (stfechy a pozemky) pro mozné vyuZiti sluneéni
tepelné energie (velikost, orientace, staticka nosnost stfechy, vzdalenost od stroji nebo procest);
posudte dostupnost biomasy nebo bioplynu (zbytkové biomasy pfimo z procesu nebo od dodavateld
z okoli); zjistéte, zda existuje motivace pro vyuziti obnovitelnych zdroja, kromé ekonomickych tspor
(napf. pfispévek k ochrané zivotniho prostfedi, otazky marketingu, ... ) ?

x  struktura poptavky po teplu a chladu: v nékterych spole¢nostech muze poptavka budov po teplu a
chladu tvofit vyznamnou soucast celkové poptavky; provedte inventuru stavajicich budov,
pouzivanych systém( ohfevu a klimatizace, shromazdéte Urovné teploty a ¢asové plany provozu
atd.; pokud mozno si vzdy vyZzadejte nacrty budov.

x  ekonomické a finanéni parametry: jaké naklady na provoz a udrzbu spole¢nost ma (navic k tétim za

energii); jak jsou financovany investice do systému dodavek energii (z vnéjSich nebo z vnitfnich
zdroju); jaké jsou pozadavky na navratnost nebo splaceni.

Pripojeni
palivarel.en. - piigiug

Pripojeni
potrubi-procesy

Pripojeni
prislgenstvl - potrubi

Konecny

ecny Piivod tepla a chiadu
energ.vstup

(“piisiusenstvi”)

Technicka data procesu:
Rozdéleni paliva - prittok
- teplota

Ptima méfeni pfivodu tepla do s e

procesi

- Ziraly tepla pii provozu
- harmonagram pravozu

Podil spotieby paliva podle
zafizeni

+

harmonogram provozu l

Uginnost zafizeni na preménu
tepla

RozlozZeni spotieby procesniho tepla na jednotlivé
slozky

- cirkulace
- Gdriba
spusténi

Vyutzitelné pfivodni teplo podle zafizeni (USHJ]

=>distribuce tepla z UPH

| Podil pfivodnihe tepla na potrubi a procesy |

.

‘ Vyutzitelné procesni teplo u kazdého precesu (UPH,)

Obrazek 20: moznosti ziskani informaci o poptavce réznych procesd po teplu a chladu

VySe uvedené okruhy informaci byste méli mit v hlavé jako mentalni kontrolni seznam (a dobré je mit je
s sebou i na papife), abyste zavod neopustili, dokud nepolozite vSechny relevantni otazky. Rozhovory, ale



ve vétSiné pfipadd neprobihaji v pofadi otazek, jaké si (v hlavé) stanovite; pfi neformalnim rozhovoru
obvykle ziskavate nestrukturované a izolované informace.

Abyste neztratili pfehled, vyplati se psat si jiz béhem navstévy strukturované poznamky, seskupené podle
vySe uvedeného prehledu. Béhem pulhodiny nebo hodiny neformalniho rozhovoru s technikem adrzby se
jisté dozvite mnohé o rlznych procesech a zafizenich, ale také o jeho rodinnych vztazich a o problémech
s konkurenci, kterym majitel zavodu musi Celit. Pokud si vedete strukturované poznamky, v informacich se
neztratite a muzete rychle ovéfit, zda jste ziskali vSechny dilezité Gdaje, nebo zda vam néco dulezitého
chybi (a co to je).

3.5.2.2 Prohlidka zavodu

Jakmile mate dojem, Ze jste v kancelafi ziskali vSechny informace, které jste ziskat mohli, vydejte se na
prohlidku zavodu. Zcela jisté si musite prohlédnout pfinejmensim vSechny relevantni procesy a zafizeni pro
dodavku tepla. Pokud mozno jdéte s digitalnim fotoaparatem a fotografujte, pozdéji se vam snaze vybavi
detaily.

Navstévu vyuzijte k prohloubeni pfehledu o tom, jak rGzné procesy funguiji, a ke kladeni podrobnych otazek,
které vas v kancelafi nenapadly.

Pokuste se predem fesSit problémy, které souviseji s Upravami systémua. Mozna uz vas napadaji:
x  mozné body napojeni novych rozvodl nebo zdroja tepla a chladu
x  dostupné prostory pro nova zafizeni nebo zasobniky
Pokud jste v kancel&fi hovofili jen s technickym feditelem, pokuste se béhem prohlidky sblizit s pracovniky

udrzby, ktefi vdm mohou predat cenné informace z praxe (ptejte se napfiklad takto: ... kdyZ rano prjdete do
prace, jakou teplotu ma tento zasobnik” atd. ...).

3.5.3 Rychla kontrola Uplnosti a konzistence na mist &

Pokud jste béhem navstévy zadavali idaje do pfenosného pocitae se softwarovym nastrojem EINSTEIN,
muzete volbou ,kontrola konzistence” v softwarovém nastroji EINSTEIN zkontrolovat:

a) zda jsou Udaje konzistentni nebo zda jsou informace, které jste ziskali, rozporné (napf. v disledku
nespravné uvedenych jednotek)

b) zda chybi nékteré relevantni udaje (a které), abyste si mohli vyzadat pfimo tyto udaje

€) mozna jiz mate k dispozici dostatek udaji ke spusténi nastroje pro automatické generovani navrh, ktery
poskytne predstavu o fadu moznych alternativnich systému dodavky (napf. pokud vite, kolik dodateénych
zasobnikd u urcitého systému potfebujete, miZzete jeSté béhem navstévy zavodu ovéfit, zda je k dispozici
dostatek mista...).



3.5.4 Méreni béhem navst évy

U fady vyrobnich procest je na zakladé Uctl za energie znama rocni (a ¢asto i mési¢ni) spotfeba energie,
ale nelze ji rozdélit na spotfebu konkrétnich zafizeni a procesu. Znalost téchto Udaju - pfinejmensSim u
zakladnich procesu a u hlavnich zdroja tepla a chladu - je ale zakladem uplatnéni metodologie EINSTEIN.

VSechny (daje dostupné z méfeni na misté, provadénych pfimo zavodem, mohou pomoci pfi analyze
podrobnych energetickych profili v€etné ¢asovych plant spotfeby energie i dostupnosti odpadniho tepla.
Proto je dllezité pfi navStévé zavodu zjistit, jaké Udaje jsou jiz sledovany a které kombinace datovych
mnozin Ize vyuzit k analyze tokud energii.

V mnoha zavodech budou nutna dodateéna méfeni k doplnéni chybéjicich udajd. V zavislosti na konkrétnim
stavu procesu Ize néktera méfeni provést uz béhem prvni navstévy zavodu. K rychlym a pfesnym mérenim,
ktera jsou zakladem vypoctu tok( tepla a chladu, a provadeéji se béhem navstévy zavodu, patfi:

Méreni teploty

Infracervené pistole, kterymi se méfi teploty (neizolovanych) nadob nebo trubek, mohou poskytnout prvni
odhad teplot za provozu. Pokud se teplota v procesu rychle méni, Ize instalovat rychlé termoclanky se
zaznamniky dat a ukladat udaje béhem navstévy. Tyto snimace teploty instalované na neizolované nadoby
nebo potrubi poskytuji zakladni Gdaje pro vypocet tepelnych ztrat.

V pfipadé znamého hmotnostniho toku v potrubi (tok dodavky tepla, tok produktu nebo tok dodavky chladu)
lze méFfenim pritoku a teplot ve zpétném potrubi béhem nékolika hodin ziskat dostatek informaci pro
vypocet celkového tepla nebo chladu dodaného potrubim.

Méreni hmotnostniho prdtoku

Bezkontaktni méreni toku vody/média napf. pomoci ultrazvukovych sond se snadno instaluje a nijak
nenaruSuje proces. V kombinaci s méfenim teploty Ize rychle vypocist tok energie. Upozoriiujeme, ze
kratkodobd méfeni (napf. po dobu nékolika hodin) poskytuji jen nelplny obraz celé situace, zejména
v pfipadé, kdy vyrobni proces zavisi na ¢ase a neni prabézny.

Méreni tokl energii Ize provadét na priméarni strané dodavky energie (potrubi horké vody, kondenzéatu) nebo
na sekundarni strané (méfeni procesniho média). Volba v konkrétnim pfipadé zavisi zejména na dostupnosti
vhodnych bodu méfeni (pfistup k potrubi, izolace potrubi, stav potrubi, regulace atd.). Nasleduje stru¢ny
seznam moznych méfeni (nedplny), ktery slouZi jako voditko a inspirace pro uZivatele:

1. Méfeni na strané procesniho média (,sekundéarni strana“):

x  Méfeni procesniho média (voda, vzduch, tok produktu) ohfivaného v procesu

x  Méreni cCerstvé vody pfiddvané do nadrze, ktera je trvale ohfivana na urcitou teplotu (napf. na
mycich linkach)

2. Méreni na strané dodavky tepla (,primarni strana®):

x  Méreni dodavky horké vody a teplot pred a za tepelnym vyménikem (v pfipadé nepfimé dodavky
tepla)

x  Méreni teploty pfivodu horké vody a teploty horké vody (v pfipadé pfimé dodavky tepla)

x  Méfeni na potrubi kondenzéatu jednoho procesu (nebo vice procesu, pokud jsou regulovany tak, ze
Ize méfené Udaje pozdéji rozdélit na podily jednotlivych procesu)

x  Méfeni Cerstvé vody pfidavané do zdroje pary (identifikace energie vyuzité ve formé pfimé dodavky
pary)



3.5.5 Program m éfeni u uzivatele

Pokud narazite na urcitou chybéjici informaci, kterou nemuzete ihned ziskat méfenim na misté, muzete
firmé zadat ,doméci ukol“:

x  Registrace teplot, tlakt nebo Gdajd pocitadel u stavajicich snimacu, v pravidelnych intervalech

x  Zanechani méficiho zafizeni na misté, se zadosti o zapisovani zmérenych hodnot po uréitou dobu

x  Definice jednoduchych ,experimentu, které mliZze uzivatel provést sam (napf. uréit kfivky rastu nebo
poklesu teploty urcitého zafizeni v zavislosti na ¢asu, atd.)

3.5.6 Diskuse o dojmech z navst évy

Po navstéve byste méli spole¢nost informovat o tom, jaky dojem z navstévy mate a jak budete pokracovat:

x  Spolu se zastupci spole€nosti rozhodnéte a urete, které z moznych opatfeni chcete dale podrobné
analyzovat a které moznosti hned vyloucite

x  Stanovte Casovy plan pfistich krokd, termin predani dodatec¢nych informaci spoleénosti; termin
predani zpravy z auditu

EINSTEIN krok 5: prohlidka podniku prostrednictvim auditu

> predlozte spolecnosti studii “na hrubo”
> podniknéte rozhovory a navstivte podnik

> rychle provérte nové udaje

> zadefinujte plan opatreni

> prodiskutujte spravné
mnéni




3.6 Analyza sou €asného stavu

3.6.1 Kontrola konzistence a Uplnosti tdaj G

Systematicka analyza sou¢asného stavu je vychodiskem dalSiho hledani moznosti, jak ve spole€nosti uSetfit
energii. Rozlozeni spotfeby energie na jednotlivé soucasti a definice hlavnich tokd energie, zdroju a
spotfebi¢u ale obvykle vyZaduje ziskani pomérné rozsahlého souboru (daju. Kromé kvantity ma na
spolehlivost navrzenych alternativnich feSeni vliv i kvalita a konzistence shromazdénych adaja.

Jak jiz bylo uvedeno v predchozi sekci, ¢asto existuje vice moZnosti, jak ziskat ur¢ité udaje. Par prikladd (viz
téz obrazek 20):

x

Spotfeba paliva ve spole€nosti mGze byt udavana pfimo ve formé energie, nebo ve formé mnozstvi
spotfebovaného paliva (v m®, litrech atd.), z kterého muZete urdit spotfebu energie na zakladé
znamé vyhrevnosti (LCV).

teplo generované horkovodnim kotlem Ize uréit bud podle spotfeby paliva, nebo podle odbéru horké
vody; navic mize byt pfimo na vystupu kotle instalovano méfeni horké vody.

Pfi shromazdovani (daji o soucasném stavu (aktualni spotfeba energie atd.) se mulzete setkat
s nasledujicimi problémy - které také musite Fesit:

x

Redundance informaci a mozné konflikty mezi Udaji: redundance existuje, pokud mate jako ve vyse
uvedenych prikladech dvé nebo vice moznosti, jak urcit nebo vypocitat tentyz parametr. Pokud
riznymi cestami dojdete ke stejnému vysledku, je to dobré - mlzete si byt jeSté vice jisti, Ze ziskana
hodnota je spravna. Pokud je tomu ale naopak a rlizné zpusoby vypoctu vedou k riznym vysledkdm,
mate problém - musite se rozhodnout, ktery vysledek pouzijete (ktery je spravny, ktery je
nespravny?) a - nezavisle na tom, jak se rozhodnete - v dusledku nejistoty muZete pochybovat o
obou vysledcich.

Nedostatek informaci. Mozna nemate k dispozici vSechny podrobné Udaje, které byste k vypoctu
potfebovali. Napf. muzete znat celkovou poptavku po teplu (vypodétenou ze spotieby paliva) a
poptavku procesu, ktery je nejvétSim spotfebi¢em tepla, ale nemate zadné informace umoznujici
rozdélit zbytek spotfeby mezi dva dalsi mensi procesy.

Kontrola redundance a Uplnosti Gdajd o slozitém systému muze byt velmi zdlouhavym tkolem. Obecné plati,
Ze k této praci mlzete vyuzit nasledujici nastroje:

a) matematické a fyzikalni vztahy mezi rGznymi mnozstvimi na zakladé fyzikalnich zakonl (zakon zachovani
energie, druhy termodynamicky zakon) a fyzikalni vlastnosti materialu.

x

Energie a hmotnostni zdstatky zafizeni a podsystéml (vstup = vystup + ztraty). Ze zékonl
zachovani vyplyva, ze parametry Gc¢innosti nebo pomér hmotnostnich pratokd budou v mnoha
pfipadech mezi0 a 1

Omezeni dana druhym zdkonem termodynamiky: teplo pfechazi jen z teplejSich mist na chladnég;si.
To vam maze pomoci ur€it minimalni a maximalni mozné hodnoty urcitych parametr(i (napf. teploty)

Fyzikalni vlastnosti materiald, zejména vlastnosti kapalin a paliv. Pfiklad: energie prenasSena
kapalinou souvisi s hmotnostnim pritokem a rozdilem mérné entalpie na vedeni k procesu a
zpétném vedeni, coz je parametr zavisly na mérné kapacité kapaliny, podilu péary a latentnimu teplu
vyparovani (v pfipadé zmény skupenstvi)

Provozni hodiny procest a zafizeni jsou omezeny délkou dne (24 h) a roku (8760 h) a
specifikovanymi obdobimi vikendd a dovolenych.



b) technicka znalost typickych hodnot nebo praktickych mezi uréitych parametra:

x

Z matematického hlediska mize byt Gc¢innost kotle jen hodnota v rozmezi 0 az 1 (nebo 0 az pfiblizné
1,1, pokud je referenéni hodnotou minimalni vyhfevnost paliva). V praxi ale téZko narazite na kotel
s velmi Spatnou Gc¢innosti napfiklad 0,1, a také dosazeni hodnoty 0,999 si Ize jen téZko prfedstavit.
Obvyklé praktické hodnoty u jinych nez kondenzacnich kotld jsou 0,7 ... 0,95. Podobné Ize
posuzovat i U¢innost rozvodu pomoci potrubi a vzduchovodd.

Teplotni rozdil na tepelném vyméniku (LMTD) musi byt teoreticky (jak vyplyva z druhého zakona
termodynamiky) vysSi nez 0 K. V technické praxi ale byva vyssi, okolo 3 — 5 K v pfipadé vymeéniku
kapalina/kapalina, a az 10 K v pfipadé vyméniki kapalina/vzduch nebo vzduch/vzduch. Podobné Ize
zdavodnit i rozdily teploty potrubi dodavky do procesu a zpétného potrubi: v praxi nikdo nenavrhne
okruh stak vysokym hmotnostnim prdtokem, aby byl rozdil teplot dodavky a zpétného vedeni

P s

Tepelné ztraty nékterych zafizeni v procesech se jen tézko pfesné urci. Existuje ale jisty horni limit
dany celkovou povrchovou plochou (kterou Ize odhadnout z rozmér zafizeni) a tim, Ze celkovy
prenos tepla (vyzafovanim + pfirozenym obsahem vzduchu) z neizolovaného télesa pfi nepfilis
vysokych teplotach (do 100 °C) je niz&i nez 8 W/m?K v mistnostech a 20 W/m?K venku (v&. ztrat
ofukovanim vétrem), a k tomu je samozifejmé nutno pfi€ist spotfebu tepla na zménu skupenstvi nebo

prabéh chemickych reakci (napf. pfi vafeni obsahu nadoby...).

Doba potfebna k zahrati nebo k naplnéni/vyprazdnéni zafizeni pouzivanych v procesu bude jen
vyjime¢né presahovat 50 % celkové doby zpracovani davky nebo 2 — 3 hodiny v pfipadé
kontinudlnich procesu, které bézi pfes den a na noc se odstavi.

Zatimco matematické limity uréuji pevné a jasné definované podminky rozhodnuti ohledné toho, zda je urcita
hodnota parametru (v kontextu celé mnoziny Udaji) mozna nebo nemoznd, v technické praxi jsou limity do
urcité miry rozostfeni. V pfipadé technickych omezeni v systému EINSTEIN rozliSujeme:

x

Limity praktickych hodnot: jde o Siroké rozmezi moznych hodnot (z technického hlediska), do
kterého spadé 99,9 % pfipadd v praxi.

Rozsah typickych hodnot: mnohem uzsi rozmezi, do kterého by se mélo ,vejit* 90% pfipadud v praxi
(nesmime ale zapominat na to, Zze 10 % pfipadd maze byt mimo toto rozmezi).

Zakladni kontrola konzistence v systému EINSTEIN znamena kontrolu, zda datovd mnozina urcité
spoleénosti vyhovuje podminkdm konzistence matematickych a fyzikalnich vztahd a podminkam limitd
praktickych hodnot vychazejicich z technickych znalosti.

Pomoci softwarového nastroje EINSTEIN Ize zakladni kontrolu konzistence provést automaticky. Pokud je
mezi zadanou datovou mnozinou a stanovenymi limity konflikt, budou Udaje automaticky opraveny a bude
zobrazen seznam chybovych hlaseni.

Zakladni kontrola konzistence pomoci softwarového nastroje EINSTEIN navic doplni vSechny Udaje, které
nebyly explicitné uvedeny v dotazniku, ale Ize je vypog€itat pomoci korelaci s uplatnénim znadmych omezeni.
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Obrazek 21: schéma zakladniho postupu kontroly konzistence v softwarovém nastroji EINSTEIN. ,Zadny
Udaj* oznacuje pfipady, kdy Udaj nebyl zadan (prazdné buriky).

3.6.2 Ziskani chyb éjicich informaci

Mnozstvi informaci a pozadovana Urovefl presnosti pfi energetickém auditu zavisi na dukladnosti
energetického auditu. Pfi provadéni pfedbézného posouzeni (rychla a pfiblizna studie) staci méné informaci,
ale pfi podrobné analyze je nutno zvazit mnoho parametrd.

V fadé pripad( ale neni mozno snadno ziskat vSechny Udaje, které jsou z teoretického hlediska nezbytné.
Nékdy, zejména v malych spole€nostech, je obtizné i ziskani zékladnich Gdajl, proto i po zékladni kontrole
konzistence a doplnéni Udajd mohou byt v datové mnoziné ,diry“, nebo mohou byt nékteré udaje zjiStény jen
s velmi nizkou pfesnosti.

V takovych pfipadech mizeme parametry, které zustavaji neznamé, nahradit odhady z rozmezi typickych
hodnot zaloZenych na technickych znalostech. Pomoci téchto ,typickych hodnot* dokaZzeme vyplnit vétSinu
mezer v Udajich, ale je nutno neustale myslet na to, Ze pouzitim odhadd ¢inime pfedpoklady, které ne vzdy
musi souhlasit se skute€nosti.

Pokazdé, kdyz vyuzijeme odhad, musime to jasné uvést ve zpravach, které pfedavame:
.Zavéry plati jen pokud plati pfedpoklady A,Ba C ...“

A vzdy, kdyz to je mozné, se pokusime platnost odhadd nasledné ovéfit a zjistit, zda byly pfedpoklady
pouzité pfi vypracovani zpravy spinény nebo ne.

Pokud ani s veSkerymi technickymi znalostmi, které mate k dispozici, nedokazete odhadnout zakladni udaje,
které nezbytné potfebujete k vypracovani analyzy, mate dvé moznosti:

a) zavolat spole¢nosti a sdélit, Ze s malym mnoZstvim informaci, které mate k dispozici, absolutné nema
smysl pokouSet se predlozit prakticky navrh.

b) odvodit chybéjici informace z urcitych hypotéz nebo scénari: prosté predpokladat hodnoty, které se zdaji
byt rozumné. MiZete zkusit vypracovat analyzy pro mezni pfipady: prvni scénar pro pfipad, ktery je velmi
vyhodny (na systém, ktery chcete navrhnout), druhy scénar velmi nepfiznivych parametrd, a tfeti vychéazejici
ze stfednich hodnot.

To je nékdy lepsi, nez nedélat nic, ale je nutno vSechna vySe uvedend upozornéni ve zpravach pfedavanych
spole¢nosti dvakrat zopakovat a jesté |épe vyzna €it tu €né.



Kvantita a presnost Udaju potfebnych p/i rdznych drovnich analyzy

Metodologie EINSTEIN rozliSuje tfi Urovné analyzy s tim, Ze kazda dalSi ma vysSSi naroky na podrobnost a
presnost:

x

Uroveri 1: rychla a hrubéa analyza

K rychlé a hrubé analyze stadi znat s jistou minimaini presnosti® spotfebu energie a Grovné teplot

v

Uroveri 2: standardni Groveri analyzy EINSTEIN

PFi standardni drovni analyzy EINSTEIN musite znat pfinejmenSim nize uvedené parametry
s minimalni drovni pfesnosti:

- Spotfeba energie hlavnimi procesy spotfebovavajicimi energii véetné rozboru na podily poptavky
po teplu a chladu pro zajiSténi obé&hu, udrzovani teploty a nabéhu procesu po zapnuti

- VSechny urovné teplot (vstup, proces, vystup) a provozni dobu téchto procesu vcetné
odpovidajicich zafizeni zajiStujicich dodavky tepla a chladu

- Toky odpadniho tepla z hlavnich procesu spotfebovavajicich energii
Uroveri 3: podrobna analyza

K podrobné analyze musite znat pfinejmensim vSechny informace pozadované zakladnim
dotaznikem EINSTEIN, a to s poZzadovanou pfesnosti.

Pfesnost dostupnych Gdajl, jak v kvalitativnim smyslu Grovné spolehlivosti (0dajim véfite nebo nevéfite),
tak i v kvantitativnim smyslu Urovné pfesnosti (£ xy %), ktera silné zavisi na nasledujicich faktorech:

x

Pdvod informaci. Velké spole¢nosti mohou mit instalovano pfimé méfeni spotfeby energie pfesnymi
meéficimi pfistroji, s ukladanim Gdaji do propracovanych systéml spravy energii, zatimco malé
spole¢nosti ¢asto znaji jen pramérné pracovni podminky zafizeni a celkovou spotfebu energie na
zakladé ucsta za energie. Udaje za jeden rok nebo i za jeden mésic nemusi piili§ pfesné vyjadiovat
budouci primérnou spotfebu.

Postup ziskani Gdajd. Pri vyplhovani tabulky nebo kopirovani adaji se snadno udéla chyba, stejné
tak i pfi zadavani udaju do vypocetniho nastroje apod. (zadali jste nebo zadala spole¢nost (idaje do
dotazniku spravné? NedosSlo k zdaméné jednotek? Vyplfiovali dotaznik pracovnici spole¢nosti sami
nebo s vasi pomoci? Atd.).

Uroveri podrobnosti. Cim hlubsi je analyza, tim podrobn&jsi a konkrétn&jsi vstupni udaje jsou
pozadovany a tim roste i riziko, Ze ziskané Udaje nejsou dostateéné presné (pfiklad: potfebujete
Udaje za rok? Nebo Udaje za hodinu? Zajima vas celkova spotfeba energie? Nebo podily spotfeby
jednotlivych procesi? Atd.).

Pokud méate u jakéhokoli parametru pochybnosti 0 jeho platnosti, musite to ve zpravé zdudraznit, stejné jako
ve scénafich zdlraznujete odhadnuté hodnoty nebo predpoklady.

3.6.3 Podrobné struktura spot Feby

Rozdéleni spotfeby energie na jednotlivé procesy, zafizeni, paliva a drovné teplot je velmi dllezitym
predpokladem ziskani prfehledu o vSech aspektech spotfeby energie v analyzovaném oboru. Vysledné
statistické Udaje sou€asného stavu jsou vychozim bodem rozhodovani o nasazeni opatfeni a technologii
umozfujicich Usporu energie.

Podminka minimalni pfesnosti je odchylka od skuteénosti mensi nez +/- 50 %!



Znalost celkové spotfeby energie umozZznuje rychlé seznameni auditora se spotfebou energie a s moznosti (a
priori) Uspor, diky srovnani s dostupnymi referenénimi Gdaji v pfisluSném oboru (Udaje pro srovnani). PFi
zvazovani rlznych navrhu alternativ zlepSovani Gc&innosti spotfeby energie slouzi soucasna spotfeba
energie a jeji struktura jako reference pro naslednou analyzu dopad( navrhovanych opatreni.

x  Struktura spotfeby energie podle procesu, zarizeni a typd paliv: odhaluje hlavni spotfebitele energie,
procesy, zafizeni a typy paliv tvofici nejvétSi ¢ast Uctu za energie. Opatfeni zaméfena na pfislusné
polozky budou mit nejvétsi efekt.

x  Analyza spotfeby energie podle Urovni teplot. Umoznuje vyhodnotit potencial rekuperace odpadniho
tepla a uplatnéni efektivnich nizkoteplotnich technologii, jako jsou slunecni zdroje tepelné energie,
tepelna €erpadla, chladici voda z kogeneraénich (CHP) jednotek atd.

x  Analyza spotfeby energie ve smyslu spotfeby primarnich energii, emisi CO, a dalSich plynd:
umoznuje hodnoceni ekologickych dopadd oboru.

x Rozpis mérnych spotfeb energie: energetickd narocnost (ElI) a mérna spotfeba energie (SEC):
umoznuje porovnani s referenénimi Gdaji a stanoveni realistickych cilli spotfeby energie.

K ziskéani podrobnéjsiho prehledu jsou neocenitelné energetické statistiky (rozpisy) s rlznymi casovymi
meéfitky:

x Rocéni udaje ukazi hlavni procesy a zafizeni spotfebovavajici energii a typy spotfebovavanych
energii a poskytuji obecny prehled o tom, kde pfedevSim jsou nutna opatfeni k Usporam energie.

x  Mésiéni udaje potfebujete ke zvazeni sezénnich vykyvl ve spotfebé energie nebo ke stanoveni
zmén poptavky podle teploty okoli (napfiklad pfi prostorovém topeni, suseni, sezénnich zménach
objemu produkce, napfiklad pfi vyrobé napojl ...) a podle zmén dodavky energie (napf. pfi vyuZziti
sluneénich zdrojli tepla), a potfebujete je rovnéz pfi posuzovani prakti¢nosti nasazeni konkrétnich
technologii.

x  Hodinovy vyvoj poptavky po teplu a dodavek tepla je dllezity pfi ur€ovani Spickového prikonu,
analyze moznosti rekuperace tepla a zejména pfi uréovani pozadavkd na akumulaci tepla a chladu.

Softwarovy nastroj EINSTEIN umoznuje automatické rozdélovani poptavky po energii ve spole¢nosti jak pro
soucasny stav, tak i pro scénare budouci situace po nasazeni riznych alternativnich navrhu.

3.6.4 Analyza skute €éného provozu stavajicich za Fizeni

Technické Udaje zafizeni jsou pfi posuzovani vykonnosti energetického systému velmi dualezitym

parametrem. NejrelevantnéjSimi vykonovymi parametry jsou 0¢innost pfemény energie a kapacita
ohfevu/chlazeni.

Ve vétSiné pfipadu jsou v této oblasti znamy jen jmenovité hodnoty uvedené v katalogovych listech vyrobct
zafizeni nebo na Stitcich pfimo na zafizeni.

Skute€n& vykonnost zafizeni se ale od téchto Udaju mize znacné liSit v diisledku zaneseni necistotami,
poruch, extrémnich provoznich podminek pfi konkrétnim pouziti a také v disledku mnoha dalSich faktor(.
Proto vzdy, kdyz méte dostatek Udaji umoZzfujicich ovéfeni uvadénych parametrd, maGze byt zajimavé
porovnat skuteéné dosahované hodnoty s jmenovitymi parametry vykonnosti.

Jednou z moznosti posouzeni skuteéné vykonnosti je méfeni vstupl a vystupu. Napfiklad pokud mame
zméfenou spotfebu paliva a teplo generované kotlem, mizeme vypocitat stfedni G¢innost premény.

U zafizeni spalujicich palivo je dalSi moznosti, jak posoudit G¢innost pfemény energie, méfeni spalnych
plyn. Zbytkové teplo a nespéalené zbytky paliva odchazejici kominem jsou hlavnimi pfi¢inami ztrat pfi
pfemé&nén energie.



Pokud jsou k dispozici méFené Udaje, softwarovy nastroj EINSTEIN automaticky provede potfebné vypocet a
v pfipadé vyznamnych rozdild mezi jmenovitymi a skute¢nymi parametry zafizeni auditora upozorni.

3.6.5 Srovnani s referen €nimi udaji

3.6.5.1 Co je to benchmarking?

Benchmarking® je oznadeni strukturovaného procesu porovnavani a analyzy oborovych postupt, s cilem
jejich zlepSovani diky identifikaci, sdileni a vyuzivani nejlepSich ovéfenych postupud. Cilem benchmarkingu je
umoznit analyzu energetické efektivity spoleénosti ve vztahu k definovanym srovnavacim nebo cilovym
hodnotam.

Systém EINSTEIN vyuziva nasledujici referenéni hodnoty:

x  Srovnavaci hodnota je rozsah mezi minimalni a maximalni hodnotou (Bpmin, Bmax), 0dpovidajici
spotfebé energie pfi Spickovém stavu procesu v daném oboru.

x  Cilova hodnota (B, energetické narocnosti nebo mérné spotfeby energie je hodnota, které Ize
dosaéhnout ekonomicky schidnym nasazenim nejlepSich dostupnych technologii. Pokud nejsou
stanoveny explicitni cilové hodnoty, povazuji se za dobré hodnoty spotfeby energie v oboru ty, které
spadaji do dolnich 10 % rozmezi mezi By, @ Bmax-

x  Zavedené postupy” jsou dokumentované strategie a taktiky vyuzivané Gsp&snymi spoleénostmi. Lze
je poznat diky podrobnym rozhovor(im se spravci energii, z dokumentace spole¢nosti nebo analyzou
literatury a sekundarnich zdroju.

3.6.5.2 Klasifikace indikator 0 podle referen €niho mnozstvi

Pfi benchmarkingu v systému EINSTEIN se systematicky vyuzivaji tfi typy referenénich pomért, podle toho,
jaké konkrétni mnozstvi slouzi jako reference:

x  Energetickd narocnost: energetickou naro€nosti rozumime spotfebu energie na jednotku penézni
hodnoty produktu. Hodnotu produktu Ize vyjadfit bud velikosti obratu (prodejni cena) nebo vyrobnich
nakladl (pfiblizné rovno prodejni cené snizené o oborovy pfijem). Pokud neni vyslovné uvedeno
jinak, pracuje se s obratem (prodejni cena). Vzhledem k tomu, Ze tyto srovnavaci Udaje pojednavaji
o0 penéznich jednotkach, musi byt jasné uvedena a rok ziskani adaj.

x  Mérna spotfeba energie na jednotku produktu. Mérn& spotfeba energie na jednotku produktu je
spotfeba energie souvisejici s pfisluSnou vyrobni linkou, délend objemem produkce na této lince
(méfené v jednotkach, tunach, litrech atd.; napf. celkova spotfeba energie na kg dzZzusu z
koncentratu, spotfeba energie na litr vyrobené chemikalie atd.).*

x  Mérna spotfeba energie na meziprodukty provozu jednotky: kromé mérnych hodnot spotfeby energie
na jednotku produkce nas zajimaji i poméry spotfeby konkrétnich jednotek. Mérna spotfeba na
jednotku zpracovaného meziproduktu je spotfeba energie potfebna k provozu jednotky, délena
objemem produkce na této lince (méfené v jednotkach, tunéch, litrech atd.; napf. spotfeba energie
na kg nebo litr destilovaného roztoku). PFi zjiStovani téchto hodnot se uvadi referen¢ni baze (napf.
pFi suSeni Ize spotfebu energie vztdhnout na kg vihkého produktu nebo na kg suchého produktu, tyto
hodnoty se mohou zna¢né odliSovat).

3.6.5.3 Klasifikace podle typ U energie

x  ElektAina vs. paliva: v modulu srovnavani se Udaje o spotfebé energie vyjadfuji jako spotfeba
elektfiny a spotfeba tepla, protoze tyto Udaje Ize v praxi snaze ziskat (z Uctad za elektfinu a za
palivo).

10 Obecnou spotfebu energie, kterou nelze pfiradit konkrétni vyrobni lince nebo produktu, je nutno zohlednit v

pomérném mnozstvi odpovidajicim podilu hodnoty konkrétniho produktu na celkovém obratu spoleénosti.



x  Celkova kone¢néa spotfeba energie: Udaje o celkové spotfebé energie ziskate seétenim konecné
energie elektfiny a kone¢né energie paliv.

x  Celkova spotfeba primarnich energii: celkova spotfeba energie vyjadfena ve formé primarni energie.
Tento parametr se vzdy, pokud je dostupny, vyuZije ke globalnimu srovnani s ostatnimi
spole¢nostmi.

3.6.5.4 Postup benchmarkingu v systému EINSTEIN
Srovnani energetické ucinnosti spolecnosti se provede porovnanim skuteéné hodnoty specifického
indikatoru | (napf. mérné spotfeby energie na tunu produktu) s referenéni cilovou hodnotou Byar zaloZenou

na struktufe spole¢nosti v daném sektoru. To znamen4, Ze skute¢na hodnota | i referenéni hodnota Bigr jsou
podobné ovlivhiovany zménami struktury sektoru.

Referenéni cilova hodnota By je definovana vyse. Rozdil mezi skuteénou hodnotou | a referenéni
hodnotou By slouzi jako méfitko energetické Gcinnosti, nebot’ vyjadfuje, jaké Grovné efektivity by spoleénost
doséahla nasazenim nejlepdim ovéfenych technologii. Cim mensi je tento rozdil, tim lepsi je stavajici
energeticka uc¢innost. Pomér mezi skutec¢nou | a referenéni hodnotou Biar (nazyvany index energetické
ucginnosti EEl; Eqg. 3.1) je parametr, kterym mUZeme srovnavat r(izné spole¢nosti.

EEI = ' 100% (3.1)

tar

kde | je mérny indikator spotieby energie a By je referenéni cilova hodnota.

Pokud zavod vyuziva technologii, ktera patfi k nejlepSim v oboru, bude mit EElI hodnotu 100. Index EEI
s hodnotou 105 svéd¢i o tom, Ze je | zavodu primérné o 5 % vy3Si nez referenéni Uroven, tj. zavedenim
technologie, ktera predstavuje referenéni Groven, Ize uSetfit 5 % energie.

3.6.5.5 Zdroje udaj G pro srovnavani

Nékteré Udaje pro benchmarking byly vybrany ze stavajicich referencnich dokumenttd BAT (dokumenty
BREF) i zliteratury a dalSich zdroju a tak vznikl z&klad pro definici indikatord a srovnavacich/cilovych
hodnot, které jsou nyni soucasti vychozi databaze softwarového néastroje EINSTEIN. U kazdé srovnavaci
hodnoty v databazi je uveden jeji zdroj.

Srovnavaci hodnoty jsou také k dispozici v literatufe vénované pramyslovym oborim nebo podobordam,
konkrétnim produktdm nebo konkrétnim provozdm - jednotkam.

a) klasifikace podle primyslového oboru a podoboru

Vychozi databadze EINSTEIN obsahuje nékteré mérné (daje pro nize uvedené prumyslové obory,
identifikované kddem NACE. Planujeme rozSifeni databaze o dalSi obory a také je muze pfidat uZivatel.

b) Klasifikace podle typu provozu
PFi pramyslové vyrobé zboZi je provoz jednotky zakladnim krokem procesu. Napfiklad pfi zpracovani mléka

se provadi homogenizace, pasterovani, chlazeni a baleni. Proces vyroby finalniho produktu miZze byt tvofen
mnoha kroky.

Reference:

[1] Referenéni dokumenty BAT (dokumenty BREF) pro rdzné obory prdmyslu publikuje Evropska Unie na
serveru http://eippcb.jrc.es/pages/FActivities.htm.
[2] Revize postupl a nastroji auditl tepla. Projekt EINSTEIN, vystup D2.2.




EINSTEIN krok 6: Analyza statusu quo

> zkontrolujte shodnost udajt

> odhadnéte a /nebo ziskejte chybéjici informace
> porovnani se standardy



3.7 Koncep €ni design moznosti Uspor a stanoveni p  fedbéznych cil G
spot feby energie
Jak jiz bylo uvedeno v sekci 1.3, pfi systematické analyze potencidlu Uspor energie je nutno provést
nasledujici kroky:
x  Snizeni poptavky procesu po teplu prostfednictvim optimalizace procesu
% Snizeni potfebné dodavky tepla prostfednictvim rekuperace tepla a integrace procesu

x  Kogenerace a polygenerovani

% Pokryti zbytku poptavky po teplu a chladu energeticky Uspornymi technologiemi, v maximalni mife
vyuzivajicimi obnovitelné zdroje energie

V prvnim kroku musite navrhnout a dimenzovat alternativni systém dodavky tepla a chladu. Je nutno
vypracovat vice alternativ, které poté v dalSich krocich procesu porovnate podle energetické a ekonomické
vyhodnosti a z vysledného poradi urcite, ktera alternativa predstavuje optimalni feSeni.

Analyza poptavky po teplu a chladu a potencial rekuperace tepla/integrace procest umozriuji také pfedem
pevné stanovit energetické cile, které poté poslouzi jako reference pro posuzovéani vypoctené vykonnosti
skute¢nych systémd.

Generovat nékolik nahradnich navrhi:

v _ s

Vybér nové technologie a nastinéni
nového systému

Rozmér pristroje

porovnani a vybér nejlepsi varianty

Obrazek 22: kroky generovani a posuzovani alternativnich navrhd (kroky auditu EINSTEIN 7 — 9).



3.7.1 Optimalizace proces U: seznam efektivnich technologii pro konkrétni
provozni jednotky, moznosti Uspor na stran & poptavky

Po shromazdéni a dokumentaci (daju o poptavce po energiich je prvnim krokem po analyze a
benchmarkingu predvést uzivateli, jaké moznosti Uspor energie mé a jak Ize vylepSit energetickou Ucinnost
vyrobnich procesu.

V literatufe najdeme fadu zdrojli popisujicich opatfeni zaméfena na zlepSovani energetické Gcinnosti v
mnoha oborech, s vysledky vyvoje, ktery neustale provadéji technici zavod(l, provozovatelé, dodavatelé
technologii a vyzkumnici. Evropska unie vypracovala dokumenty, které shrnuji dnes nejlepSi dostupné
techniky™ v jednotlivych oborech — kromé jiného z hlediska efektivniho vyuzivani energie.

Tyto Referenéni dokumenty BAT (dokumenty BREF) pro jednotlivé obory Evropska Unie zvefejfiuje na webu
http://eippcb.jrc.es/pages/FActivities.htm. Pro nas projekt jsou zajimavé zejména zpravy BREF na téma:

A. Energeticka Gc¢innost:

- Integrovana prevence a fizeni znecisténi, navrh referenéniho dokumentu k technikdm energetické
efektivity, Cerven 2008

B. Systémy dodavek tepla a chladu:

- Integrovanad prevence a fizeni znecisténi (IPPC), referenéni dokument k pouziti nejlepSich
dostupnych technik v oboru primyslového chlazeni, prosinec 2001

- Integrovand prevence a fizeni znecisténi, referenéni dokument k pouziti nejlepSich dostupnych
technik v oboru velkych spalovacich zafizeni, ¢ervenec 2006

C. Potravinarsky pramysl:
- Integrovana prevence a fizeni znecisténi, referenéni dokument k pouziti nejlepSich dostupnych
technik v oboru zpracovani potravin, napoji a mléka, srpen 2006

Jak jiz bylo uvedeno vySe, existuje fada dalSich manualll vénovanych energetické Gc€innosti a zprav o
pfipadovych studiich, které uvadéji moznosti realizace r{iznych opatfeni k Gspordm na strané poptavky.
Rozsahly seznam relevantnich dokumentd obsahuje zprdva EINSTEIN D.2.2 Postupy a nastroje
energetického auditu. Tento dokument uvadi opatfeni sefazena podle obord, a uvadi také technologie
dodavek tepla a chladu formou strukturovaného prehledu potencialu Uspor.

V ramci Ukolu IEA 33/IV na téma Slunecéni zdroje tepla pro prémyslové procesy byla vypracovana matice
indikatord, ktera slouzi jako nastroj k systematickému zahrnuti technickych a energetickych informaci
z pramyslovych oborl, v nichz Ize uplatnit sluneéni zdroje tepelné energie. Cilem bylo navrhnout systém
podpory rozhodovani, ktery uzivateli pfedklada rozsahlou databazi informaci o vSech krocich, které je nutno
provést pfi navrhu systému slunec¢niho ohfevu primyslovych procest. Ktémto krokim patfi prehled
procesu, dualezité parametry dodavky energie pro provoz jednotek, srovnavaci Udaje popisujici spotfebu
energie, konkuren éni technologie , hydraulickd schémata integrace solarnich zdroju tepla a UGspésné
pfipadové studie. V sekci této matice vénované konkurenénim technologiim jsou uvedeny energeticky
usporné technologie vyuzitelné v riznych provoznich jednotkach.

Nastroj EINSTEIN stavi na téchto zdrojich informaci (¢aste¢né shromazdénych béhem projektu EINSTEIN).
Nastroj EINSTEIN obsahuje databéazi informaci, kterou mdze uzivatel prochézet a najde:

a) Obecna opatfeni v zajmu Uspory energie
b) Konkrétni Gsporna opatfeni, dokumentovana u provoznich jednotek tvoficich vyrobni systém
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zpusoby nasazeni, které umoziuji praktické pouZziti technik zaméfenych na zabranéni vzniku emisi, a tam, kde to neni mozné, na jejich omezeni, a na
snizeni dopadut na Zivotni prostiedi jako celek. Termin ,techniky* znamend jak pouZitou technologii, tak i zptisob navrhu, instalace, tudrzby, provozovani a
nasledné likvidace; ,dostupné” techniky jsou ty, které jsou dostate¢né rozvinuty tak, aby bylo mozné je implementovat v pfisluSném primyslovém oboru, a
to za technicky i ekonomicky pfijatelnych podminek, s uvdzenim nakladt a pfinosl, a to nezavisle na tom, zda je pfislusna technika pouzivana nebo
dodavana v konkrétnim ¢&lenském statu nebo ne, ale pouze v zavislosti na tom, zda k ni ma provozovatel pFistup; ,nejlepsi“ znamena nejefektivnéji
zajistujici vysokou ochranu zivotniho prostredi jako celku.



Struktura zaloZzend na provoznich jednotkach srelevanci v jednotlivych oborech umozfuje hledani
efektivnich technologii nebo metodologii pro konkrétni provozni jednotku v celé databazi, nebo hledani
opatrfeni k Uspofe energie pro konkrétni technologie. Tabulka 5 uvadi nékteré vzorové Udaje z databaze,
pficemzZ zachycuje i jejich strukturu (bez rozdéleni do konkrétnich sektord bez jiz v praxi nasazenych
uspornych opatfent).

Tabulka 5: ukéazka Udajd z databaze EINSTEIN, obecna Usporné opatreni a nejlepsi dostupné technologie
v potravinarském pramysilu

UNIT OPERATION TYPICAL PROCESS TECHNOLOGY ENERGY EFFICIENCY MEASURE
01-CLEANING 0101-Cleaning of bottles and case Install heat exchangers to recover thermal energy from condensate in its
General measures bottle washing section and fuel oil heater condensate
01-CLEANING 0101-Cleaning of bottles and case Methodology Cascaded use of wash water
01-CLEANING 0103-Cleaning of production halls General measures Low temperature detergents in washing: Use of final rinsing water for pre-

rinsing, intermediate rinsing or the preparation of cleaning solution (often
used in CIP systems); turbidity detectors can optimize the reuse of water

05-PASTEURISATION
05-PASTEURISATION
05-PASTEURISATION
05-PASTEURISATION
05-PASTEURISATION
05-PASTEURISATION

05-PASTEURISATION
05-PASTEURISATION

05-PASTEURISATION
05-PASTEURISATION

05-PASTEURISATION

05-PASTEURISATION

05-PASTEURISATION

05-PASTEURISATION

05-PASTEURISATION
05-PASTEURISATION
05-PASTEURISATION
05-PASTEURISATION

0501-Pasteurization
0501-Pasteurization
0501-Pasteurization
0501-Pasteurization
0501-Pasteurization
0501-Pasteurization

0501-Pasteurization
0501-Pasteurization

0501-Pasteurization
0501-Pasteurization

0501-Pasteurization

0501-Pasteurization

0501-Pasteurization

0501-Pasteurization

0501-Pasteurization
0501-Pasteurization
0501-Pasteurization
0501-Pasteurization

Flash pasteurization
Turnel pasteurization
Turnel pasteurization
Turnel pasteurization
Turnel pasteurization
Turnel pasteurization

Turnel pasteurization
Turnel pasteurization

Turnel pasteurization
Turnel pasteurization

Turnel pasteurization

Turnel pasteurization

Microwave pasteurization

Mechanical pasteurisation

Irridation for pasteurisation

Ultrasonic pasteurisation

Ultraviolet radiation for sterilization
Microfiltration for sterilization and clarification

Reuse pasteurizing overflow water

Use store heat / solar heat for heating system for start up

High efficiency pumps, VS drives

Preheat incoming containers (ambient air, solar)

Local generation of hot water

Use of hot water instead of steam (no distribution losses, no HEX losses
etc.)

Insulating high temperature zones of unit

Thinner glass / more conductive materials lower the driving temperature
(temp drop across glass now: 5-15C)

Even heating/cooling increase heat transfer and shorten process times
Immersion, spraying from below, or other heat transfer systems may
increase internal convection and allow process time to be shorter
Aiming at very little temperature increase of containers leaving the unit
(normally +20C compared to entrance temp)

Evaporatively cooled water, absorption or ejector cooling with waste heat
or other strategies may be used for cooling, if necessary

Reuse pasteurizing overflow water

Possible use in conjunction with heat recovery or at variable basis to
achieve specified temperatures where variable heat sources are available
or flow rates vary. Efficiency at 90% (conversion from electricity). Power
from cogeneration can enhance economic/ecological performance.
Reducing pressure drop over filters is decisive. Strategies using
centrifuges

07-COOKING 0701-Cooking and boiling General measures Use of vapour condensers in wort boiling to collect hot water from
condensate

07-COOKING 0701-Cooking and boiling Wort boiling with mechanical vapour recompression

07-COOKING 0701-Cooking and boiling Wort boiling with thermal vapour recompression

07-COOKING 0701-Cooking and boiling Steineker Merlin wort boiling system

07-COOKING 0701-Cooking and boiling Brewing at high specific gravity

Databaze byla vytvofena tak, aby shrnovala nejlepSi dostupné technologie a moznosti optimalizace procesu
pro rlizné provozni jednotky v rdznych sektorech. UZivatel se tak mlze ucit z feSeni pouzitych v jinych
oborech pfi feSeni podobnych problém technik procesu.

DalSi informace o navrhovanych technologiich a Uspornych opatfenich najdete na odkazu Wiki Web
vénovany energetické Uspornosti. Tento Wiki Web obsahuje Matici indikatord prumyslovych procesd
(vyvinutou v ramci Gkolu IEA 33/IV) a ma také sekce vénované konkurencnich technologiim, které jsou
neustale rozSifovany tak, aby obsahovaly vice Udaju o efektivnich technologiich a nejlepSich dostupnych
technikach.

Nastroje modulu optimalizace procesi
x  Databaze nejlepSich dostupnych technologii a opatfeni k optimalizaci procest pro rdzné provozni

jednotky
%= Nastroj k hledani moznosti optimalizace pro technologie a zafizeni pouZzita v procesech



3.7.2 PredbéZzny navrh sit é tepelnych vym énika a zasobnik G

Po shromézdéni vSech relevantnich Udaju a analyze potencidlu Uspor energie nasazenim energeticky
efektivnich technologii procesu je dalSim krokem metodologie auditu strukturovana analyza potencialu
dalSich uspor energie rekuperaci tepla. Tento krok je zasadné dulezity, protoZze nasazeni opatfeni ke
zlepSeni energetické efektivity jesté pfed zménou systému dodavky energii je zarukou celkové efektivni
koncepce budouci udrzitelné dodavky energie a vyhnete se tak pfedimenzovani zafizeni dodavajicich
energii.

Integrace tepla je jiz od sedmdesatych let (Linhoff et. al) dobfe rozvinutou metodologii optimalizace
tepelnych proces(l. Analyza seskrceni (podrobné popsana v sekci 2.5) dokaze zobrazit potencial rekuperace
tepla v ramci soustavy toku energii. Na zakladé shromazdénych Gdajd o procesech a zafizeni pro dodavku
energii vyuzivanych spole¢nosti a na zékladé energetické bilance Ize definovat ,proudy entalpie”, které
zachycuji poptavku nebo nabidku energie jednotlivych procesa.

Prikladem je stroj na myti lahvi, s parametry uvedenymi v tabulce 6:

Objem nadob uvnitf stroje: celkem 5 m3

Teplota studené vody = 10C

Teplota vody ve stroji = 60T

PFivod studené vody za provozu = 10 m3/d

Tepelny pfikon pfi spousténi (ohfev vody, tepelné ztraty, pfi zanedbatelném vyparu) = 90 kW
Casovy plan provozu: spousténi v dobé& 6:00 aZ 6:30, nepretrzity provoz od 6:30 do 16:00.
Teplota odpadni vody = 50C

Teplota, na kterou Ize zchladit odpadni vodu: 5C

X X X X X X %X X%

Tabulka 6: toky entalpie na pfiklad mycky lahvi.

Pocate¢ni Koncova Hmotnostni Pozadovany Casovy plan
teplota teplota pratok prikon / odpadni provozu
teplo
T T kag/h kw

Spousténi 10 60 10.000 582 6:00 — 6.30
Pribézny ohrev pfitékajici 10 60 1.053 61 6:30 az 16:00
vody
Dodatec¢ny tepelny pfikon 60 60 - 29 6:30 az 16:00
na pokryti tepelnych ztrat za
provozu
Odpadni voda 50 5 1.053 55 6:30 aZ 16:00
Odpadni voda po vypnuti 50 5 10.000 524 16:00 — 16:30
stroje

Takové toky lIze definovat u kazdého procesu a u kazdého zafizeni. Zaméfujete se na tepelné
nejvyznamnéjsi toky. Na zakladé tabulky tokd lze vytvofit sloZzenou kfivku tepla a chladu a z ni urgit
teoreticky maximalni potencial rekuperace tepla pro definovanou teplotni ztratu AT.;, na tepelnych
vymeénicich (viz téz sekce 2.5).



_hot/cold composit curne

Obrazek 23: slozené kfvka tepla a chladu p#i zpracovani mléka

Velka slozena kfivka je mirné odliSnym vyjadfenim potencidlu rekuperace tepla v procesu, pfitom ale ze
stejnych vstupnich Gdaja (podrobnosti viz sekce 2.5). Jsou zde vyneseny rozdily mezi slozenou kfivkou tepla
a slozenou kfivkou chladu, a je tak vidét potfebna dodavka tepla/chladu na jednotlivych drovnich teplot.

granid composit cunie [2&-wand comsosticine

- W minimal cooling demand |
|~~~ minimal heating demand |

Obrazek 24: velka slozené krivka pri zpracovani mléka

Na zakladé teoretického potencialu Ize navrhnout technicky a ekonomicky schidnou sit tepelnych vymeénikd.
Pfitom tomto navrhu je nutno zohlednit néktera obecna kritéria:

x  Teplo na urcité Urovni teplot se vyuZiva k ohfevu jinych proud na podobnou teplotu (pokud mozno
se vyhnéte plytvani vysokoteplotnim teplem na ohfev na nizkou teplotu)



% Vykon tepelného vymeéniku

% Celkovou energii, kterou dokézi pfedat tepelné vymeniky
- Casové plany provozu pro jednotlivé procesy — kdy jsou které proudy aktivni a Ize je vyuZit k pfimé
vyméné tepla
- Skladovani — pokud urcité vymeény tepla mezi dvéma toky vyZaduji instalaci zasobniku tepla, jak
velky musi byt, jaké bude mit ztraty a jakou celkovou energii dokaze zachranit

% Prioritu musi mit integrace tepla v ramci jednoho procesu - pfimé vyuziti odpadniho tepla

x  Vyuziti tepla, které by jinak muselo byt odvedeno chlazeni, k ohfevu procesu nejen Ze zvySuje objem
Uspor energie, ale také umoziuje zmenSeni chladi¢l a souvisejicich zafizeni

% Vzdéalenost zdroje tepla (horkého proudu) od spotfebice tepla (studeného proudu)

x  Praktické faktory, napfiklad zanaSeni a usazovani, potfeba nepfimého pfedavani tepla pres
teplonosné médium, otazky teplot a tlakd atd.

% Investiéni ndklady a Uspora energie vyjadfen finanéné

Tyto vypolty lze provést ruéné, ale u slozitych systém({ mohou byt ¢asové pomérné narocné. Razné
vyzkumné skupiny jiz vypracovaly algoritmy automatického navrhu siti tepelnych vyménikd, ale zohlednéni
¢asovych planu provozu zafizeni a konstrukce zasobniku tepla jsou zatim z vétSi ¢asti nefeSenymi otazkami.
Obvykle také nebyva dana vysSSi priorita vnitfni rekuperaci tepla v procesu a snaha obecné maximalizovat
uspory energie v celé siti.

V ramci metodologie EINSTEIN vyvinuté spole¢nosti JOANNEUM RESEARCH je strukturovanym zpudsobem
uplatnéna vétSina vySe uvedenych kritérii a jde tak o zaklad integrace obnovitelnych zdroju energie, ktera je
logickym dalSim krokem.

Koncepce skladovani

PFi vyvoji siti rekuperace tepla v oboru zpracovani potravin a zpracovani kovl je nutno uvazit davkovy
provoz a koncepce skladovani. Nejprve je nutno definovat obecné Casové plany jednotlivych procesu
v typickém pracovnim tydnu. Nejde jen o za¢atek a konec smény, ale i to, kolik davek se denné zpracuje, jak
dlouho trva zpracovani jedné davky atd. Musi byt vytvofen rozpis odpovidajici redlnému stavu. Priklad
fermentatoru syra je na obrazku 25.

Fermentéator syra nejdfive ohfeje mléko, pak jej udrzuje na urcité teploté, zatimco je pfidavana predehrata
proplachovaci voda a na zavér je extrahovana syrovatka a probiha chlazeni. U tohoto naroéného procesu
pfedpokladame cisténi po kazdé 2. davce. V pfipadé soubézného nasazeni dvou fermentatord muaze byt
¢asovy plan plynulejsi, protoze Ize jednotlivé faze procesu vzajemné ¢asové posunout.

Je zjevné, Ze fizenim provozu a inteligentnim pldnovanim poptavky po teplu Ize nejen snizit Spi¢kovy pfikon,
ale také zlepSit navaznost tokd.

Pondéli

Ohrev syfeniny

Chlazeni syrovatky

Promyvaci voda

CIP Kasefermenter

6:00 8:00 10:00 12:00
Hod. Hod. Hod. Hod.

Obrazek 25: ¢asovy plan provozu fermentatoru syra



Pondéli

Ohfev syfeniny

Chlazeni syrovatky

Promyvaci voda

CIP Kasefermenter

6:00 8:00 10:00 12:00
Hod. Hod. Hod. Hod.

Obrazek 26: ¢asovy plan provozu dvou fermentatord syra se vzajemnym ¢asovym posunem

Existuje ale i fada pfikladl, kde nelze dosahnout kontinuity procesu; v naSem pfikladu fermentatoru syra
vidime, Ze v ¢asovych planech provozu jsou mezery. Pokud chceme predehfivat mléko teplem z chlazené
syrovatky, nelze to provést bez skladovani tepla.

Nyni Ize nasadit model dasovych fezil. Casové Fezy jsou definovany éasem zah&jeni a ukon&eni operace.
Mohou se vyskytnout Etyfi typy ¢asovych fezu:

K dispozici je jen zdroj tepla

K dispozici je jen spotfebic¢ tepla

Zdroj i spotfebi€ jsou aktivni ve stejnou dobu
Zadny z tokd neni aktivni

PONPE

pondéli

Zahtivani syfeniny —_—

Chlazeni syrovatky = - - | —

6:00 8:00 10:00 12:00
Hod. Hod. Hod. Hod.

Obrazek 27: model ¢asovych fezd uplatnény na pfedehfev mléka a chlazeni syrovatky

Existuji jisté metodologie, které uplatnuji ¢asové fezy na celkovou sit toka a pak vypoctou sit tepelnych
vyménikd pro jednotlivé fezy. Navrhujeme odliSnou metodologii, kter4 na zékladé vySe uvedenych kritérii
nejprve vybere dva toky pro tepelny vyménik, vypocte kapacitu tepelného zasobniku potfebného pro dany
model ¢asovych fezl, a na zavér vypocte celkové mnozstvi energie, které Ize pfedat mezi dvéma toky.
Tento vypocet se provede pro mnoho kombinaci tokd a na zavér je vybrano nejlepsi feSeni (nejvétsi dspora
energie s jednim tepelnym vyménikem).

V kazdém Casovém fFezu lze vypocist rozdil mezi potfebnou a dostupnou energii. Tento prebytek energie
popf. poptavka po energii jsou zakladem navrhu zasobniku tepla. Navrh probiha formou simulace, ktera
zvazuje aktualni kumulaci, vhodnou velikost zasobniku, aktualni vyuzitelny objem zasobniku a ztraty
v jednotlivych ¢asovych obdobich.

Je dulezité uvést, Ze tento prvotni navrh zasobnik( tepla vychazi pouze z energetické simulace standardnich
zasobnikl a uvadi zasobni kapacity jednotlivych vymeénik(. Expert na zékladé téchto udajd mize navrhnout,
kolik zasobnikd a s jakymi rovnémi teplot bude vhodné instalovat.

Navrhované vyméniky tepla a jejich konstrukce

Scilem dosahnout maximalni vymény tepla budou vSechny tepelné vyméniky vtéto fazi navrhu
protiproudoveé.



K ziskani prvniho odhadu investi¢nich naklad(i na tepelné vymeéniky je nutno urcit jejich plochu. Jak jiz bylo
probrano (viz sekce 2.5), je nutno dospét ke kompromisu mezi Usporami energie a investi¢énimi naklady,
podle toho se voli rozdil teplot na vyméniku AT ... V literatufe Ize najit ur€ité standardni hodnoty AT .., podle
provoznich teplot a skupenstvi protékajiciho média (kapalina, plyn, kondenzat).

Déle je nutno definovat koeficient pfestupu tepla, pak Ize urcit potfebnou plochu tepelného vyméniku. Prvni
odhad Ize ziskat z primérnych hodnot uvadénych pro riizna skupenstvi média, pfic¢emz v nasledujicim kroku
je bude nutno prepocitat s uvazenim redlnych charakteristik pratoku.

Nasledujici tabulka shrnuje nékteré standardni hodnoty pouzivané v nastroji EINSTEIN.

Tabulka 7: standardni hodnoty ATmin a koeficientu prfestupu tepla a

Skupenstvi Koeficient prestupu tepla
a
[W/m2K]
Kapalné 5 5.000
Plynné 10 100
Kondenzat 2,5 10.000

Celkové koeficienty pfestupu tepla k ( = 1/a; + s/h + 1/ a,) v praxi zavisi na typu tepelného vyméniku a
vznikajici turbulence, a také na materidlu, z kterého je tepelny vyménik vyroben. Nicméné vySe uvedené
koeficienty pfestupu u rtznych proud( Ize povazovat za dobré odhady hodnot celkového koeficientu
prestupu tepla u jednotlivych typl vyménikd. Jako standardni material pro vyrobu tepelnych vyméniku se
pouziva nerezova ocel.

Table 8: typy tepelnych vyménikd a celkové koeficienty prestupu tepla

Vyména tepla Typ tepelného Celkovy koeficient Primérné hodnoty
vyméniku zvoleny prestupu tepla (material = uvedené v Kompendiu
systémem EINSTEIN = nerez ocel) tepla VDI [W/m3K]

a [W/m3K]

Kapalina - Kapalina Deskovy tepelny 2.143 1000 - 4000
vyménik

Plyn — Kapalina Trubky a plast 97 15-70

Kondenzéat — Kapalina Trubky a plast 2724 500 — 4000

Plyn — Plyn Trubky a plast 50 5-35

Kondenzéat — Plyn Trubky a plast 99 20 - 60

Jak je vidét, pfi prvnim odhadu se pracuje jen s deskovymi tepelnymi vymeéniky resp. s tepelnymi vymeéniky
typu trubky a plast. Po zjiSténi teplosménné plochy ovlivni zvoleny typ vyméniku i odhad cenu. Lze vyuzit
metody vypoctu ceny uvedené v literatufe nebo ziskat idaje od dodavatel(.

Krivky poptavky po teplu a dostupnosti tepla

Po navrhu tepelnych vymeénika a zjiSténi dosazenych Gspor Ize vytvofit kfivky poptavky po zbytkovém teplu a
nabidky zbytkového tepla a na jejich zdkladé pokracovat v ndvrhu systému zajiStujicich dodavku energie.
Roéni kfivky poptavky po energii jsou dobrym zakladem navrhu novych systém( zajiStujicich dodavku
energie, protoze ukazuji, kolik tepla je potfeba kolik hodin roéné. Z téchto Udajl Ize urdit idealni dimenzovani
zafizeni a pfislusny pocet hodin provozu s plnou zatézi.
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Obrazek 28: roéni kiivka poptavky

KFivky poptavky Ize vytvofit na zakladé Gdaji o tocich energie a ¢asovych planu jejich provozu po analyze
seskrceni. Vzhledem k tomu, Ze toky energii maji také definované arovné teplot, Ize vytvorit kfivky poptavky
po teplu s ur€itou Urovni teploty. Expert tak podle poptavky po teplu srlznymi Grovnémi teplot mlze
navrhnout vhodna zafizeni pro dodavku tepla (podrobnosti viz sekce 3.7.4).

Prepracovani navrhu sité tepelnych vymeénikd po zadsahu do systémd dodavky energie

Nékdy je po zméné systémul dodavky energie nutno znovu navrhnout sit' tepelnych vymeénika. Napfiklad
pokud byl tepelny vymeénik napojen na spalné plyny stavajiciho kotle a ten je nahrazen kombinaci kotle na
biomasu a slune¢niho zdroje tepla. Po zméné systém( dodavky energie musi sit tepelnych vyménikl vzdy
prekontrolovat expert. Systém EINSTEIN rovnéZz umoznuje novy vypocet sité vymeénika tepla na zakladé
budouci energetické rovnovahy po instalaci novych systémi dodavky energie.

DalSi éetba:

Konstrukci tepelnych vyménikd se vénuje fada pfiru€ek a knih, nasleduje struény prehled doporu¢enych
referenci:

[1]  Schnitzer H., Ferner H. (1990), Optimierte Warmeintegration in Industriebetrieben

[2] Kemp, I.C. (2006). Analyza seSkrceni a integrace procesu

[3] Verein Deutscher Ingenieure (2006). VDI Warmeatlas

[4] Brienza; Gandy; Lackenbach (editofi) (1983). Pfirucka navrhu tepelnych vyménikd

[5] Richard Turton, Richard C. Bailie, Wallace B. Whiting, Joseph A. Shaeiwitz (1998). Analyza, syntéza a
navrh chemickych procesu.

3.7.3 Predbézny navrh alternativnich systém G dodavek (v éetné zmén paliv a
zmén rozvodu)

Cil

Po prozkoumani a uplatnéni moznosti rekuperace tepla a Uprav teplot v procesu (coz obvykle vyzaduje niZsi
kapitalové investice nez Upravy systému dodavek tepla a pfitom to mize podstatné snizit poptavku po teplu),
je dalsim zasadnim krokem metodologie auditu EINSTEIN vytvoreni pfedbézného navrhu alternativnich
moznosti dodavek, s cilem jeSté dale snizit spotfebu energie.

Alternativni moznost nebo navrh dodavek tepla je sada zafizeni pro dodavku tepla a distribuéni soustavy,
které dokazou nahradit stavajici zafizeni a rozvod pfi sou¢asném snizeni spotfeby energie a ekologickych a
ekonomickych vyhodach oproti sou¢asnému stavu. PFi pfedbézném navrhu téchto alternativnich systému se



vybira vhodné zafizeni a vyhodnocuje jeho energeticka vykonnost s uvazenim poptavky po teplu,
dostupnosti volného tepla v procesech a ¢asového rozlozeni téchto faktor(.

Vychozim bodem navrhu systému dodavek tepla a chladu proto je analyza (rozlozeni) celkové poptavky po
energii po provedené optimalizaci procest a predbézném navrhu rekuperace tepla a skladovani energie,
s uvazenim nasledujicich faktoru:

x

Urovné teplot zbytkovych poZadavk( na teplo (po rekuperaci tepla)
Kvantita poptavky po teplu a dostupnost odpadniho tepla

Casové rozloZeni poptavky po teplu a dostupnosti odpadniho tepla
Dostupné prostory

dostupnost alternativnich zdroju energie (biomasa, ...) a jejich naklady

Metodologicky pristup

Optimalizace celkového systému dodavek tepla a chladu vychazi z kaskady dodavek tepla pro celkovou
poptavku po teplo a chladu:

x

Nejucinné;jSi zafizeni dodavaji teplo pfi zakladnim zatiZzeni (nejvétsi pocet provoznich hodin) a pfi
relativné nizkych drovnich teploty.

Zbyvajici Spickové zatizeni nebo zbyvajici poptavka po vysokoteplotnim teplu je pokryta méné
ucinnymi zafizeni, ktera jsou vhodnd pravé pro tyto ucely.

Pristup k tepelné kaskadé nemusi nutné vést k optimalnimu navrhu a nékdy nezohledriuje zvlastnosti
konkrétniho systému rozvodu tepla, ale poskytuje dobré prvni prfiblizeni, které Ize pozdé&ji rucné
optimalizovat a pfizpGsobit konkrétnimu pfipadu, v zavislosti na zkuSenostech auditora.

Proces navrhu celkového systému dodavek probiha v nasledujicich krocich:

x

Vybér typu zafizeni, které bude pouzito v tepelné kaskadé, a sefazeni do kaskady. Tento krok musi
vétSinou auditor provést ru¢né, i kdyz softwarovy nastroj EINSTEIN poskytne vychozi doporuéeni.

Dimenzovani jednotlivych zafizeni v kaskadé. Softwarovy nastroj EINSTEIN za timto G¢elem nabizi
tzv. asistenty navrhu pro nékolik technologii. Tento automaticky nebo poloautomaticky navrh Ize dle
potfeby ru¢né doladit.

Vybér ,optimalni“ celkové kombinace. Tento krok je nutno provést nasledné, metodou ,pokus a
omyl“: Ize navrhovat rGzné alternativni kombinace technologii a na zavér porovnat jejich energetické,
ekologické a ekonomické parametry.

V Fadé pfipadl je nutna iterativni (nékolikrat opakovand) optimalizace v pofadi rekuperace tepla —
zdroj tepla a chladu, protoze zména zafizeni dodavek tepla mize vést ke zménam odpadniho tepla
a to muze ovlivnit potencial rekuperace odpadniho tepla.
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Obréazek 29: priklad: prispévek k celkové poptavce po teplu na rdznych Grovnich teplot s kaskadou dodavky
tepla tvofenou rdznymi typy zafizeni.

3.7.3.1 Skladovani tepla a chladu

VétSina energeticky efektivnich zafizeni (tepelna Cerpadla, kogenerace, obnovitelné zdroje - pro dodavku

.....

% Niz3i spotfeba energie a tim i niz8i provozni naklady

% Obvykle vySSi investiéni ndklady

Zatimco pofizovaci naklady jsou pevné (zaviseji jen na typu zafizeni), Uspory energie rostou linearné
s rlistem ro¢ni provozni doby zafizeni. To znamenda, Zze ekonomicka schidnost nasazeni téchto zafizeni
silné zavisi na stupni plynulosti provozu (poctu provoznich hodin).

Tato zafizeni je proto nutno nasazovat na pokryti zékladnich potfeb tepla a chladu, pficemz Spi¢kové
zatizeni se efektivnéjSi pokryje levnéjSimi, i kdyz energeticky méné Gcinnymi technologiemi.
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Obrazek 30. Dimenzovéani zafizeni pokryvajicich zakladni zatizeni, stfedni zatizeni a Spickové zatizeni



Ke snizeni Spickového zatizeni a zvySeni podilu zakladniho zatizeni na celkové provozni dobé Ize v mnoha
pfipadech vyuzit z&sobniky tepla, a pokryt tak vétSi ¢ast celkové poptavky energeticky efektivnéjSimi
zafizenimi.

Optimalizovany systém skladovani tepla a chladu proto nelze povazovat za samostatnou technologii, ale za
nedilnou souc¢ast mozného celkového feSeni efektivni dodavky tepla a chladu.

K nejrelevantnéjSim systémam skladovani tepla a chladu fadime:

x  Rozumné skladovani HC ve formé horké/studené vody (v tlakovych nadobéach Ize vodu skladovat pfi
teplotach nad 150 °C)

x  skladovani latentniho HC v nadrzich nasycené pary
x  skladovani teplonosného oleje
x  skladovani v pevnych latkach (keramika, skalni podlozi, ...)

x  skladovani ledu a latentniho chladu v jinych materiadlech se zménou skupenstvi

3.7.3.2 Energeticky efektivni distribuce teplaach ladu

V fadé pfipadl Ize zménou distribuce tepla a chladu pomoci snizit spotfebu energie. Je nutno analyzovat
nasledujici moznosti:

% snizeni Urovni teplot: snizenim Urovni teplot v rozvodu se snizi ztraty v potrubi a zasobnicich a zvysi
se Uc¢innost pfemény ve zdrojich tepla (kotle atd.). Snizenim Urovné teplot Ize také umoznit nasazeni
energeticky efektivnich technologii (napf. kogeneracnich motorl CHP, tepelnych cerpadel,
sluneénich zdrojl tepelné energie).

x  pfAimé spalovani: v nékterych pfipadech (napf. procesy suSeni, ohfevu lazni) Ize G¢innost systému
zvySit pfimym spalovanim nebo pfimym vyuzitim spalnych plynd (napf. z plynovych turbin), a to
jednak odbouranim ztrat v rozvodu a za druhé (napf. pfi ohfevu lazni) vyuzitim kondenzacéniho
ohfevu, tj. kondenzace vodnich par obsazenych ve spalnych plynech. Pfimé spalovani / pfimé
vyuziti koufovych plynG je mozné jen pfi pouziti pomérné gistych paliv, jako je zemni plyn nebo
bioplyn.

3.7.3.3 Kombinované generovani tepla a energie

Kombinované generovani tepla a energie je dnes energeticky nejucinnéjSim zplsobem generovani elektfiny
(po generovéani elektfiny z obnovitelnych zdrojl), protoZe optimalizuje proces pfemeény paliva na energii tim,
Ze vyuziva jak elektfinu, tak teplo, a ne jen elektfinu nebo jen teplo. Z hlediska termodynamiky nelze
dosahnout vyssi ucinnosti nez jakou ma systém kombinovaného generovani tepla a elektfiny, protoze pfi
libovolném mnozstvi paliva na vstupu (zemni plyn, biomasa, kapalné palivo) dokaze vysoce ucinna
kogeneracni jednotka generovat elektfinu i teplo pfi minimélnich ztratdch (obvykle v rozmezi 10 az 25%).
Typické systémy, které generuji jen elektfinu, maji ztraty pfi preméné energie vzdy vysSi nez 45%.

V zajmu maximalizace Uspor energie je nutno kogeneracni jednotku instalovat v misté spotfeby tepla, takze
pfimo v zavodu. Tim se dosahne optimalizované dodavky tepla a energie. Pfipadny prebytek elektfiny Ize
dodavat do vefejné sité a obvykle se tak ziska vyhodnéjsi tarif nebo certifikat (pfitom je nutno dat pozor na
narodni legislativu, ktera v mnoha pfipadech vyzaduje jisty minimalni podil vlastni spotfeby). Z hlediska
energetické Gcinnosti by se kogeneracni jednotky CHP nemély provozovat vreZzimu s vyzafovanim
prebyteéného tepla do okoli, pokud ovSem elektricka Ucinnost CHP neni vySSi nez elektrickd G&innost
referencni elektrorozvodné sité.

Existuje Fada moznosti, jak vypocitat Uspory priméarnich energii, kterych se doséhne instalaci
kombinovaného generovani tepla a elektfiny: Ize porovnat, kolik energie se uSetfi oproti samostatnému
generovani tepla a elektfiny pfi pouziti stejného paliva (napfiklad pevné biomasy v pfipadé, Zze kogeneraéni
jednotka CHP bézi na pevnou biomasu) nebo muizete vyuZzit primérné Udaje poskytnuté provozovatelem
elektrorozvodné sité (napfiklad narodni mix nebo mix generovani UCTE). Vzhledem k tomu, Ze kogeneraéni



jednotka CHP poskytuje teplo i elektfinu, Ize Gspory energie pfipsat na konto dodaného tepla, dodané
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x  pristup dle Smérnice 2004/8/ES o kogeneraci, ktery pfirovhava CHP jednotky k samostatné produkci
tepla a energie (na zakladé referencnich efektivit samostatné produkce). Tento pfistup je
~symetricky* vuci teplu i elektfiné.

x  pfistup zalozeny na ,ekvivalentni elektrické G¢innosti“ vyuzivany v zemich jako je Spanélsko nebo
Portugalsko, ktery od celkového vstupniho paliva odecte energii potfebnou ke generovani tepla
v béZzném zdroji tepla a pak vypocte teoretickou elektrickou G€innost (kterd muze byt pomérné
vysoka, obvykle pres 60%).

V systému EINSTEIN ndm jde hlavné o dodavky tepelné energie a - jak bylo uvedeno vySe - energeticky
optimalni provoz CHP jednotek musi byt zaloZzen na poptavce po tepelné energii, proto nas zajima mérna
¢ista spotfeba primarni energie na jednotku tepla generovaného v CHP, ktera je dana vzorcem:

AEg — fPE (1_ ﬂngj (3.2)
CHP grid '
4Q Min Mo

Mérn4 cista spotfeba primarni energie maze byt i zaporna (!), pokud je elektrickd u¢innost CHP jednotky
vySSi nez priimérnd elektricka ucinnost elektraren zapojenych do pfenosové sité.

Jiz ve stfednédobém méfitku se ale tato situace zméni, protoze ucinnost elektrorozvodné sité stoupa (s
ristem efektivity elektraren a - doufejme - také s rostoucim podilem elektfiny z obnovitelnych zdroja).

V porovnani s budouci U€inngjsi elektrorozvodnou siti relativni ispora zajiStovana CHP klesa.

Stejné jako u vétSiny energeticky ucinnych zafizeni je provoz CHP jednotek Usporny jen pfi velkém poctu
provoznich hodin ruéné (typicky vice nez 4000 h/rok). Proto by mély jednotky CHP pokryvat zakladni
zatizeni, popfipadé byt kombinovany se skladovanim tepla nebo chladu.

Kromé poptavky po teplu mohou CHP také vykryvat poptavku po chladu (to je tzv. trigenerace: elektfina +
teplo + chlad) pfi instalaci chladi¢l napajenych teplem (napf. absorpénich nebo adsorpénich), které méni
teplo v chlad. Chladi¢e napéajené teplem v zavislosti na technologii obvykle vyzaduji Groven teploty mezi 80
°C a 180 °C.

Vybér vhodné technologie CHP zavisi na dimenzovani, nepretrzitosti provozu a drovni teplot na strané
poptavky po teplu.

Tabulka 9. Dostupné technologie CHP

Technologie CHP Urove i teploty Uéinnost
(el./tepelnd)
Motor na plyn nebo naftu < 95 °C (chladici voda) (40% / 45 %)
< 400 °C (vyfukové plyny)
Plynova turbina <400°C (30 % / 60 %)
Parni turbina <250°C (20 — 30 % / 65 %)
(prakticky limit; v zavislosti na
protitlaku)
Kombinovany cyklus <250°C (50 - 55 % / 35 - 40%)
(plynova turbina + (prakticky limit; v zavislosti na
rekuperacni generator pary protitlaku parni turbiny)
+ parni turbina)
Turbiny ORC (organicky <250°C (27- 50% / 30-55 %)
Rankinav cyklus)
Stirlingav motor <90 C (10-25 % / 60 — 80 %)
Palivovy ¢lanek <80 T (technologie PEM) (45-60 % / 30 — 50 %)
<400 T (technologie SOFC)

DalSi éetba:



[1] OPET: kombinované generovani tepla a elektfiny a projekt centralniho vytapéni. www.opet-chp.net.

[2] COGENCchallenge: evropskad informacni kampan ke kogeneraci v malych zdrojich. www.cogen-
challenge.org.

[3] COM 2004/8/ES: smérnice o0 propagaci kogenerace na zakladé poptavky po uziteCném teple na
vnitfnim energetickém trhu. www.managenergy.net/products/R81.htm.

[4] Britské ministerstvo zivotniho prostfedi, potravin a zemédélstvi: akce ve V. Britanii - kombinované
generovani tepla a elektfiny www.defra.gov.uk/environment/climatechange/uk/energy/chp/index.htm.

[5] Americka rada pro energeticky efektivni ekonomiku: CHP — wvyuziti jinak ztracené energie.
www.aceee.org/pubs/ie983.htm

3.7.3.4 Tepeln& cerpadla

Tepelna cCerpadla se pouzivaji ke zvySeni Urovné teploty nékterych zdroji odpadniho tepla (nebo tepla
odebiraného z okoli: vzduchu nebo pldy) na Groven, ktera umoznuje jejich vyuziti k dodavkam tepla.

Tepelna ¢erpadla mohou byt riznych velikosti i koncepci, ale nejbéznéjsi typy vyuzivané v primyslovém
prostiedi jsou:

x mechanicka s kompresi par, obvykle pohanéné elektfinou
x absorpcni, vyuzivajici tepelnou energie ve formé horké vody nebo pary
x s parni tryskou, poh&néna parou

Typické vyuziti v primyslu je k ohfevu a chlazeni procesni vody, suSeni, prostorovému ohfevu, odpafovani a
destilaci a k rekuperaci odpadniho tepla.

Dulezité faktory, které je nutno zvazit pfi nasazeni tepelnych ¢erpadel:

x  Teplota na vystupu. Zavisi na typu tepelného ¢erpadla a pracovnim médiu, obvykle byva v rozmezi
55 az 120 °C. Neékteré typy tepelnych Cerpadel, které jako chladivo vyuzivaji vodu, lze vyuzit
k ziskani vysSich teplot na vystupu, obvykle vrozmezi 80 - 150 °C. U testovacich jednotek se
podafilo dosdhnout hodnoty az 300 °C.

% Nardst teploty. Hodnota COP tepelnych Cerpadel silné zavisi na dosahovaném nérdstu teploty, tj.
rozdilu teploty zdroje tepla a teploty vystupu, Vyssiho hodnot COP se dosahuje pfi mensim nardstu
teploty. Ve vétsiné aplikaci jsou typické hodnoty narlstu teploty v rozsahu 20 — 40 K.

x  Provozni hodiny. Tepelna ¢erpadla podobné jako ostatni energeticky Ucinné technologie Setfi energii
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poptavka po teplu trvala a je tak zajiSténo vyssi vytizeni.

x  Teplota seSkrceni. Teplota seskrceni (viz sekce 2.5) déli celkovou poptavku po teplu na dvé ¢asti:
pfi teplotach vySSich nez teplota seSkrceni je nutno dodavat vnéjSi teplo, zatimco pod teplotou
seskrceni existuje pfebytek (odpadniho) tepla. Tepelné Cerpadlo je vhodné nasadit ,pfes seSkrceni®,
tj. tak, aby vyuzivalo teplo s teplotou nizSi nez je teplota seSkrceni (kde je ho prebytek) a vydavalo

teplo pfi vysSi teploté (nad teplotou seSkrceni). xxx

x  Tvar kAivek dodavek tepla a poptavky po teplu. Tepelné Cerpadlo je vhodné nasadit, pokud se i po
uplatnéni rekuperace tepla pfekryva celkova poptavka po teplu s dostupnosti odpadniho tepla, nebo
pokud je rozdil teplot (pozadované zvyseni teploty) dostate¢né maly.

DalSi informace:

[1] Informace o technologiich a dodavatelich tepelnych Cerpadel je k dispozici na webu stfediska tepelnych
Cerpadel IEA: www.heatpumpcentre.org.



3.7.3.5 Slune éni tepelna energie
Napojeni solarnich systémd na procesy

Stavajici systémy ohfevu zaloZené na pare nebo horké vodé z kotlli jsou ¢asto navrZzeny pro mnohem vyssi
teploty (150-180 C) neZ jsou teploty poZadované v procesu (100 € i mén €). Naproti tomu sluneéni energii
teplonosného média prfedava jen po jeho predehfati odpadnim teplem. Kombinace rekuperace tepla a
sluneéniho zdroje dava lepsi vysledky nez samostatny slunec¢ni zdroj bez rekuperace. Slunec¢ni zdroj tepelné
energie lze s béznym zafizenim pro dodavku tepla kombinovat vice zpusoby, napfiklad pfimym napojenim
na proces, pfedehfevem vody nebo generovanim pary v centralnim systému.
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Obrazek 31. napojeni slunecniho termalniho systému na bézné zarizeni pro dodavku tepla [1]

Vzdy, kdyz je to mozné, se snazime vyuzivat pfimé napojeni slune¢niho termalniho systému na proces nebo
procesy, protoze tak lze vyuzit nizSi pracovni teploty. Pfimé napojeni na proces je mozné zejména
nasledujicimi dvéma zpulsoby:

x  Predehfev obéhové kapaliny (napf. vstupni voda, zpétné vedeni v uzavienych okruzich, pfedehrev
vzduchu atd.). V tomto pfipadé je stfedni provozni teplota slune¢niho termélniho systému nizsi nez
pozadovand teplota procesu. Pokud neni obéh nepretrzity, je také nutno pocitat se zasobnikem.

x  Ohrev lazni, nadob a horkych komor (napr. suSeni). Tepelna energie je potfebna k zahfivani
kapaliny na pocéatecni teplotu procesu a také k udrzeni stalé teploty procesu. Stavajici tepelné
vyméniky zabudované do procesnich nadob byvaji obvykle navrzeny pro teploty média, kterych
slune¢ni termalni systém nedosahuje. Pokud do zafizeni z divodl technickych omezeni nelze
zasahovat, mize byt feSenim vnéjSi tepelny vyménik s obéhovym &erpadlem. Pokud jsou provozni
lazné v dobfe izolovanych nadobach, Ize je vyuzit jako zasobniky slunecniho tepla. Pfiklad:
udrzenim teploty slunec¢niho tepelného zdroje béhem odstavky procesu (obvykle pfes vikend) Ize
snizit poptavku po teplu pfi spusténi.

Nejvhodnéjsi kandidati na napojeni na slunecni ohfev jsou napfiklad €isténi, suSeni, odpafovani, destilace,
blanSirovani, pasterovéani, sterilovani, vafeni, barveni, odmastovani a chlazeni. Kromé vyrobnich procesu
Ize uSetfit nizko- a stfednéteplotni energii rovnéz pfi prostorovém ohfevu a chlazeni budov.

V témér vSech oborech je také mozné napojeni slunecniho termalniho systému na kotel. Pfitom Ize bud
predehfivat vstupni vodu u parnich kotll nebo vyuzit solarni generator pary. V prvnim pfipadé Ize slunecni
energii pfedehfivat vstupni vodu o nizsi teploté (pokud nelze vyuzit jinou moznost rekuperace tepla) nebo
dale zvySovat teplotu kondenzatu. Solarni generatory pary jsou vyuzitelné jen na mistech s intenzivnim
slune¢nim svitem a musi mit koncentracni kolektory.

Slunecni tepelné kolektory pro procesni teplo



Okamzita ucinnost (n) sluneéniho kolektoru je definovana takto:

AT
n= Co_(cl"'CzAT)Da 3.3)

kde ¢, je opticka Gginnost, c;, ¢, jsou linearni a kvadratické koeficienty tepelnych ztrat (c; [W/K m?]; c,
[W/K*m?]), AT [K] je rozdil pramé&rné teploty teplonosného média a teploty okoli a Gt [W/m?] je dopadajici
slune¢ni zarfeni na solarni kolektor.

Z této definice lze snadno odvodit, Ze zisk silné zavisi na lokalité (tj. dopadajicim zafeni) a provozni teploté,
to z dlivodu tepelnych ztrat v kolektoru a v potrubi.
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Obrazek 32. Okamzita ucinnost riznych typd sluneénich kolektord (vztaZzeno k hrubé ploSe kolektoru) [1].

V soucasnosti jsou v pfipadé nizkoteplotnich procest (do pfiblizné 80 C) nejvyhodn &jSim feSenim ploché
deskové kolektory (se selektivnimi absorbéry nebo bez nich). K dalSim typdm kolektord, které jsou dnes
vyuzivany zejména pfi vySSich provoznich teplotach (do 250 <€) patfi: plochy deskovy se zvySenou
acinnosti  (napf. s dvojim antireflexnim zasklenim), trubkovy ve vakuu, stacionarni CPC s nizkou
koncentraci, maly parabolicky Zlab a linearni koncentraéni s Fresnelovou ¢oc¢kou. Kromé téchto typl jsou ve
vyvaoji i dalSi typy, napfiklad kolektory se stacionarnim reflektorem.

Dimenzovani sluneéniho tepelného zdroje

Pro danou poptavku pro energii plati, Ze zvySovanim vykonovych parametri tepelného zdroje stoupa podil
slune¢ni energie, tj. pfispévek slunecni energie k pokryti celkové spotfeby. Doporucuje se, aby pramérny
rocni podil solarni energie nebyl vySSi nez 60% celkové spotfeby energie. Ve skute¢nosti totiz mérny
energeticky zisk (energeticky zisk z kW™ instalovaného vykonu nebo plochy) sluneéniho tepelného zdroje
s rustem vykonovych parametrl klesa, protoze se zvySuje provozni teplota kolektor(l a tim i tepelné ztraty a
¢astéji muze nastat stagnacni situace.

12 In order to convert the aperture area [mzz] into nominal thermal power [KW] in standard operating conditions the

following conversion factor is generally used: 1 m” = 0.7 kW
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Obrazek 33. Podil sluneéni energie a zisk slunecni tepelné energie v zavislosti na dimenzovani zdroje

Profil zatizeni a skladovani slunecni tepelné energie

Poptavka procesu po teplu kazdy den a po cely tyden (bez napf. vikendovych pfestavek) umozriuje instalaci
a provoz slune¢niho tepelného zdroje bez zasobniku tepla, s pfimou dodavkou tepla kone¢nému uzivateli
(proces nebo systém dodavek tepla). To je nejlepSi mozny pfipad, protoze ¢im jednodussi systém, tim vyssi
V praxi to ale neni pokazdé mozné, protoze ne vSechny vyrobni linky pracuji neménnou rychlosti cely den.
Procesy jsou Casto davkové, tj. neprobihaji nepretrzité.

V pfipadé stalého zatizeni béhem tydne, které ale béhem dne silné kolisa, se doporuéuje 20 — 80 | kapacity
zésobniku na m® kolektord. Pokud jsou profilu zatizeni vyznamné vypadky (napf. béhem vikendu),
doporuéuje se 80 — 150 | kapacity zasobniku na m* kolektorti. Skladovani tepla béhem delsich odstavek
(sezoénnich) se vyplati jen u nejvétSich systému (> 3 000 kW).

Poznatky

PFi ovéfovani schudnosti solarniho ohfevu zafizeni nezapomerite zkontrolovat:

Procesni teploty

Profil zatéze (davkovy/nepretrzity proces)

Dostupnost zasobnik( tepla, které jsou pfimo soucasti procesu

Moznost napojeni sluneéniho zdroje tepla na stavajici priimyslova zafizeni (napf. vymeéniky, stroje
atd.) a napojeni na konvencni systémy dodavek tepla

Potencial rekuperace tepla

x  Dostupnost ploch na stfechach a na zemi pro instalaci zafizeni

X X X X%

x

K poslednimu bodu: z praktickych zkuSenosti plyne, Ze volné misto je v primyslovych areélech jednim
z nejvice omezujicich faktord, pokud jde o instalaci velkych slune¢nich zdroji. Nezapomerite proto proveéfit
vSechny plochy, které by pfichazely v Gvahu k instalaci zafizeni!

Tabulka 10. Kritéria navrhu slunecnich zdrojd tepla pro prdmyslové procesy.

Kritérium Vliv na energetickou a ekonomickou vykonnost slune ¢nich tepelnych systém @
Provozni teplota Provozni teplota do 200 <C, nejlep i vykonnost pfi teplotach do 100 T
Klima Velmi dobré podminky jsou v jizni a stfedni Evropé

Nepretrzitost poptavky
Roéni vykyvy Odstavky pri letnich dovolenych snizuji vykon systému. Ztrata zisku slune¢ni energie roste rychleji nez
pfimo umérné s délkou odstavky.

Denni vykyvy Nejvyhodnéjsi pfipady jsou ty s trvalou poptavkou nebo se Spickami poptavky ve dne. Kratké vykyvy




(nékolik hodin) lze kompenzovat zasobniky s nizkym objemem, aniz by to pfili§ zvySovalo cenu

systému.

) . . Ekonomicka vykonnost slunec¢nich tepelnych systému silné zavisi na velikosti systému. Vysledné
Dimenzovani systému ) L B ; ) L L ] .
naklady na slunecni energii mohou byt u velkych systémua az o 50 % nizSi nez u malych systéma.

L o Roéni energeticky zisk slune¢niho tepelného systému musi byt nejméné 600 kWh/kW, aby se systém
Ro¢ni energeticky zisk ) )
ekonomicky vyplatil.

Solarni podil Systémy by se mély navrhovat na nejvyse 60 % podil slune¢ni energie (pfi nepretrzité poptavce).

K dispozici musi byt dostate¢na plocha na stfeSe nebo na zemi umoznujici instalaci systému, ktery
zajisti podil slune¢ni energie 5 az 60 %.

Dostupna plocha na | Maximalni roéni objem energie Ize ziskat pfi orientaci plochy na jih se sklonem pfiblizné (zemépisna
stfeSe nebo na zemi Sitka — 109. Malé odchylky od téchto hodnot nevadi (+45° od jizniho sm éru, +15° od optimalniho
sklonu).

Pokud moZzno se vyhnéte instalaci dlouhych potrubi.

Nutnost zesileni konstrukce stfechy zvySuje naklady na systém a tim zhorSuje ekonomickou vykonnost.
Konstrukce stfechy Pfidavné statické zatizeni predstavované slunednimi kolektory je 25 — 30 kg/m? u standardnich

kolektor(.

Rekuperace odpadniho | Nejprve je nutno se zaméfit na zlepSeni vyuZiti odpadniho tepla. Solarni systému musi byt navrhovany

tepla az k pokryti (¢asti) zbytku poptavky.

Dalsi cetba k technologii solarnich zdrojd procesniho tepla:

[1]  H.Schweiger et al., POSHIP (Projekt ¢. NNE5-1999-0308), Potencial solarniho ohfevu pramyslovych
procesu, zavérecna zprava. Web: www.aiguasol.com/poship.htm

[2]  Kolektory pro sluneéni teplo. Spicka v oboru podle Ukolu 33/IV, Editofi: W. Weiss, M. Rommel, Vydala
AEE INTEC s finanéni podporou rakouského ministerstva dopravy, inovaci a technologie, Gleisdorf
(Rakousko) 2007. Web: www.iea-shc.org/task33/index.html

[8] D. Jaehnig, W.Weiss, Pokyny k navrhu — Solarni prostorovy ohfev tovarnich budov. S vyuzitim
podpodlahového topeni, Vydala AEE INTEC s finanéni podporou rakouského ministerstva dopravy,
inovaci a technologie, Gleisdorf (Rakousko) 2007. Web: www.iea-shc.org/task33/index.html

Zdroje dobrych argumentd pro zavedeni solarnich tepelnych zdrojd:

[4]  Akeni plan solarni tepelné energie pro Evropu (STAP), Estif. Web: www.estif.org/281.0.htm|
[5]  Potencial solarniho ohfevu pramyslovych procesu, Editofi: C.Vannoni, R. Battisti, S. Drigo, vydala
CIEMAT, Madrid (Spanélsko) 2008. Web: www.iea-shc.org/task33/index.html

3.7.3.6 Biomasa a bioplyn

Biomasa a bioplyn maji potencial pokryt obnovitelnou energii velkou ¢ast poptavky primyslovych procesu.
Biomasa pouzivana k priimyslovému spalovani je tvofena vétSinou dievénymi Stépky a peletami. Pouziva se
procesu, ale jejich pouzitelnost bude silné zaviset na vyuzitelné vyhfevnosti. | zde silné zélezi na obsahu
vody a efektivité suSeni biomasy.

Obecné plati, ze dneSni kotle na biomasu generujici horkou vodu a prehfatou vodu jsou Spi¢kou technickych
moznosti; s parnimi kotli na biomasu je méné zkuSenosti, ale i ty uz byly v uplynulych letech Gspésné
nasazeny.

spélenim biomasy neni nutné jeji suseni. Efektivita pak zavisi na G¢innosti pfemény na metan, na obsahu
metanu v plynu, a na potfebném ¢iSténi bioplynu (zejména pokud ma pohanét motory). Bioplyn Ize také
vyuzit ke generovani tepla fadou dalSich technologii, napfiklad kogeneraci CHP s plynnym (nebo
kombinovanym plynnym/pevnym) palivem, v plynové turbiné nebo palivovém &lanku, nebo jej Ize také pouzit
k pohonu plynovych motor osobnich, nakladnich a uZzitkovych vozu.

Podrobnosti o bioplynu



Bioplyn je smés metanu, CO,, H,S, vody a dalSich stopovych latek, které vznikaji za anaerobnich podminek
(bez pfistupu vzduchu) €innosti mikroorganismu, z organického materialu. Proces vzniku bioplynu je slozity
a probiha v nékolika fazich fermentace. Kvalita vysledného produktu zavisi na tom, jaky odpad (po jakych
zvifatech) je zpracovavan, jakymi mikroorganismy, jaké jsou parametry procesu (napfiklad teplota, pH,...) a
jak je vyrobeny surovy bioplyn zpracovan.

Nové instalované vyrobny bioplynu vyuzivaji Spickovou technologii zpracovani odpadl z vice druhl zvirat
(kofermentace). To znamena fermentaci organickych hnojiv (napfiklad zkapalnéna chlévskd mrva) spolu
s dalSimi biogennimi surovinami a odpady. Primyslové vyuziti téchto pfidavnych materiall ma velky
potencial pfimé mistni vyroby bioplynu a tim i zvySeni nezavislosti na vnéjSich dodavkéach energii. Tabulka
11 uvadi mozné vstupni materialy:

Tabulka 11: vstupni materialy pro vyrobu bioplynu

Agdriculture Slaughter Industry Canteen
: i commune
industry houses (e.g. food) kitchen
*Residues of *Slaughter house +mash +Food residues sgrass
harvesting waste water
(grease,.) «Brewer grains «Kitchen waste Biogenic waste
*Energy plants 9 2
*Slaughter house syeast “\Waste grease *Sewage sludge
+Liguid manure solid waste “Fruit pulp
«Solid and liquid | | Po%els)
dong
Tabulka 12: technologie pfedzpracovani bioplynu
Pre-treatment examples
Mechanical/physical Milling, chaffing, ultra sonic
chemical Acids, base, wet oxidation
Bio-technological Enzymes, fungi,
Thermal Steam explosion, thermal pressure
hydrelysis
Tabulka 13: slozeni bioplynu vyrobeného z riznych vstupnich materiéld
components Wood gas Sewage gas| landfill gas biogas |Biogas av.
air steam
CHs 3-6% 9-11% BO0-75% 45 - 55 % 50-75% 55 %
12-16% o
COs 20-25% |30-40% | 30-40% |25-459% | 43.9%
H.S <1 % 50—-300ppm| 0-1% 0,05 %
HaO saturated saturated saturated | saturated
Ha 11— 16% | 33-40% traces 0-1% 0,5 %
0Oz <1 % 0-1% 0.1 %
N 45 — 60 % < 3% <4 9% 5_15% 0-3% 0,4%
NH, 0-05% | 005%
co 12-18%| 25 _ap9 | traces = -
Heating value|[kWhim3]| 1,1-17 | 3,3-42 67,5 4555 5-75 5,5

[ * Vol% on dry gas |

Na kvalitu a kvantitu produktu maji vliv technologie procesu, napfiklad jedno- nebo dvoustupriova
fermentace, mesofilni nebo termofilni podminky a vihkd nebo sucha fermentace. Pfedzpracovani vstupnich
materiald pochéazejicich od zvifat, zejména celul6zovych a polocelul6zovych, ma velky vliv na vytéZnost
bioplynu. Tabulka 12 uvadi dnesSni Spi¢kové technologie predzpracovani.



V zavislosti na dalSim vyuziti bioplynu je ¢asto nutno surovy plyn upravit. Vyhfevnost se zvySi odstranénim
CO,, H,S a H,0 a soucasné se rozsifi moznosti vyuziti. Vyhfevnost zemniho plynu je prdmérné 10 kwWh/ms;
bioplynu praimérné 6 kwh/ms3, coZz znamena, Ze bioplyn ma pfiblizné 60% vyhfevnost ve srovnani se zemnim
plynem.

Dalsi ¢etba:

[1] Pfirucka k vyuZiti bioplynu, druhé vydani, Ross, Charles C.; T. J. Drake Ill; Environmental Treatment
Systems, Inc., €ervenec 1996

3.7.3.7 Energeticky 0 €inné kotle a ho Faky

K vyhodnoceni celkové Gcinnosti stavajiciho kotle béhem prohlidky na misté - vramci auditu energii -
doporucujeme ovéfit rok instalace, technické Udaje (vyrobce, jmenovity vykon atd.); stav izolace, mozné
netésnosti a strategii ovladani.

Lze realizovat fadu opatfeni snizujicich spotfebu energie novymi nebo stavajicimi systémy dodavky energii
(napf. kotle, parni kotle, kondenzac¢ni kotle atd.). Zejména je nutno zvazit nasleduijici:

x  PouZiti elektfiny k ohfevu je velmi neefektivni. Uginnost konverze primarni energie na elektfinu
pouzitou k ohfevu (v€etné ztrat v rozvodné siti) je pfiblizné 30 %, ve srovnani s G¢innosti vice nez 90
% u Uspornych plynovych kotld nebo hofaka.

x  Horkovodni kotle maji vySSi G¢innost pfemény nez parni kotle, a v pfipadé nizkych teplot procesu Ize
pouzit dokonce i kondenzacni kotle. Snizi se i tepelné ztraty v rozvodu. Horkovodni okruh ohfevu
navic umozfuje vyuzit dalSi energeticky efektivni technologie, jako je kogenerace CHP, tepelna
Cerpadla a slunec¢ni tepelna energie.

x  Niz§i tlak (a teplota) pary znamena nizsi tepelné ztraty a nizSi naklady.

x  Vyuzitim zemniho plynu nebo LPG umozni vyuZiti energeticky efektivnich technologii, jako jsou
kondenzacni kotle, pfimé spalovani atd.

% Uginnost kotle prudce klesa, pokud je zatizen na méné neZ 30%, proto miZe byt rozumné instalovat
dva nebo vice kotld pokryvajicich celkovou poptavku. Pokud mozno se vyhnéte predimenzovani
kotld. Kotle s vySSi Ucinnosti je nutno vyuzivat zejména k pokryti zakladniho zatizeni a Spickovou
poptavku pokryvat méné efektivnimi zdroiji.

% Optimalizaci regulace se miiZze dafit zvySovat efektivitu.

x  Pokud se kotle nebo pece ¢asto vypinaji v disledku zmény zatizeni, Ize ztraty tepla kominem a jeho
tahem zna¢né omezit zavienim klapek.

% Uginnost ovliviiuji hlavné ztraty v koufovych plynech a vyzafovani z tepelného Stitu kotle. Snizenim
teploty koufovych plyna a zlepSenim izolace kotle se vZdy zvysi G€innost. Regulaci poméru prebytku
vzduchu se rovnéZz miZe podafit sniZit ztraty v koufovych plynech a tim zvysit G€innost kotle.

x  Navrat kondenzéatu do parniho kotle umozriuje rekuperaci v ném obsazené energie (az 15 % energie
potfebné ke generovani pary).

x V zajmu minimalizace ztrat v dolni ¢asti kotle je nutno omezit proud spalnych plynd do dolni ¢asti
kotle (coz umozni instalovany predehfev vody) a rekuperovat jejich teplo. Pfedzpracovani vstupni
vody navic omezi usazovani vodniho kamene v kotli a tim zajisti zachovani dobrého koeficientu
prestupu tepla mezi spalnymi plyny a ohfivanym médiem.

x  Zavedeni ekonomizéru (dalSi tepelny vyménik pro pfedehfev vstupni vody kotle odpadnim teplem
rekuperovanym z koufovych plynd) a predehfivace vzduchu (rekuperatoru) lze zvysSit celkovou
ucinnost diky rekuperaci odpadniho tepla z koufovych plyn(.



DalSi éetba:

[1] Institut energetického vyzkumu na strojirenské fakulté Univerzity v Kapském Mésté. Jak Setit penize a
energii u kotld a peci. Web: http://www.3e.uct.ac.za

[2] Narodni laboratof Lawrence Berkeley Washington, DC pro Americké ministerstvo energetiky, ZlepSovani
vykonu parnich systému - kucharka oboru. Duben 2004. Web:
http://www1.eere.energy.gov/industry/bestpractices/pdfs/ steamsourcebook.pdf.

[3] Integrovana prevence a fizeni znecisténi. Referencéni dokument k nejlepSim dostupnym technikdm pro
velké spalovaci provozy. Cervenec 2006. Web: http://eippcb.jrc.es/pages/FActivities.htm

[4] Ralph L. Vandagriff. Prakticka pfirucka k pramyslovym kotldm. 2001. Marcel Dekker, Inc. Web:
www.dekker.com

[5] V. Ganapathy ABCO Industries. Konstrukce, pouziti a vypocty pramyslovych koltd a generator(i pary
s rekuperaci tepla, 2003 Marcel Dekker, Inc., Web: www.dekker.com

3.7.3.8 Energeticky efektivni generovani chladu

Pramyslové chladice slouzi k fizenému chlazeni produktd a strojniho vybaveni nebo jako zdroje chladu pro
klimatizaci vyrobnich prostor. Existuji dvé skupiny chladic¢t podle principu chlazeni:

x  Chladice s kompresi par vyuZzivaji mechanickou energii a jsou pohanény elektromotory, parnimi
nebo plynovymi turbinami. Nejbéznéjsi je elektricky pohon. Mohou vyuZzivat pistové, lopatkové,
Snekové nebo odstredivé kompresory. Typickd hodnota COP velkych chladi¢u s kompresi par je 4,0

a vice.

x  Tepelné chladi¢e vyuzivaji tepelnou energii pfedavanou ve formé pary, horké vody nebo spalnych
plynt. NejbéznéjSi druh tepelnych chladi€¢l jsou absorpéni chladi¢. Hodnota COP absorp&nich
chladi¢t je 0,5 — 0,8 (jednoginné) az 1,0 — 1,3 (dvoucinné)™.

Chladi¢e absorbuji energii z chlazeného média a vypoustéji je do okoli. Energii mohou vypoustét do vzduchu
(vzduchem chlazené) nebo do vody (vodou chlazené). Vodou chlazené chladi¢e vyuZzivaji oteviené chladici
véze, které maji v porovnani se vzduchovym chlazenim vyssi termodynamickou G¢innost, ale vyzaduji dalsi
naklady na instalaci a Upravu vody, kterou spotfebovavaji.

Dulezité body, které je nutno zvazit pfi konstrukci a pouziti chladi¢a:

x  Teplota zdroje chladu. Uginnost pfemény energie pfi generovani chladu silné zavisi na odpafovaci
teploté. VySsi odpafovaci teplota znamené vySSi energetickou G€innost. V mnoha pfipadech dodava
jeden zdroj chlad pro vice rliznych procesu. Pokud se vyskytuji procesy s rliznymi Urovnémi teplot,
seskupte je podle teploty a dodavejte kazdé ze skupin chlad o co nejvyssi teploté.

x  Teplotni rozdil mezi odpafovanim a kondenzaci. MensSi teplotni rozdil znamena vyssi hodnotu COP.
Ucinnost Ize zvysit vhodnou konstrukci chladici véze a okruhu opétovného chlazeni.

% Dostupnost nizkoteplotniho tepla v rozmezi 80 - 90 °C. Teplo stouto drovni teplot mlze byt
k dispozici z rekuperace, z kogenerace CHP (tj. z motord) nebo ze solarniho tepelného zdroje. V tom
pfipadé uvazujte o pouziti chladi€d napajenych teplem, zejména u velkych aplikaci s vysokym
faktorem vyuZziti.

x  Provozni doba. Chladi¢e jsou draha zafizeni a musi byt vybirany tak, aby byly hodné vyuzity (3000 -
4000 h/rok a vice). Provozni dobu lIze rozsifit vyuzitim zasobniku chladu.

x Moznost volného chlazeni. Chladi¢e pouZivejte jen pokud nelze pozadované teploty chladu
dosahnout pfimo, odvodem tepla do okoli. V fadé klimatickych pasem se teploty okoli b&hem noci
nebo béhem roénich obdobi pohybuji po zna¢nou ¢ast roku pod pozadovanou teplotou chladu.
Existuje fada konstrukci chladicu, které vyuzivaji nizké teploty okoli a vytvareji pfi nich pfimy spoj
mezi chlazenym médiem a venkovnim vzduchem. Vyuzitim tohoto typu chladiéu Ize dosahnout
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Je nutno uvazit, Ze absorpéni chladice vyuZivaji tepelnou energii na rozdil od mechanické nebo tepelné energie

vyuzivané mechanickymi chladic¢i s kompresi par. Proto nelze hodnoty COP pfimo srovnavat.



velkych energetickych Uspor. Dobrymi kandidaty na vyuziti volného chlazeni jsou procesy s relativné
neménnou potfebou chladu v klimatickych pasmech s nizkou teplotou v noci nebo v zimé.

x  Pouziti ekologicky Setrnych chladiv. Pfi vybéru chladiciho zafizeni s kompresi par je nutno zvazit
ekologické aspekty pouzitého chladiva, s ohledem na mezinarodni dohody v této oblasti. Preferujte
chladiva s nizkou hodnotou ODP (potencial posSkozovani ozénové vrstvy) a GWP (potencial
globalniho oteplovani) a pfirozena chladiva, jako je ¢pavek a oxid uhli€ity, ktera také maji vynikajici
termofyzikalni vlastnosti a jsou zarukou vysoké provozni G¢innosti.

x  Vyuziti odpadniho tepla z chladi¢. Odpadni teplo z kondenzatord chladi€¢l se obvykle odvadi pres
chladici véze a pfitom by je bylo mozno vyuzit k nizkoteplotnimu pfedehfevu kapalin (na teploty do
priblizné 50 °C, pouzitim chladi¢e jako tepelného cerpadla; jsou dosaZitelné pfirdstky teplot mezi
chlazenou vodou a kondenzatorem az do 40 K).

Dalsi ¢etba:
[1] EU BREF Referenéni dokument k nasazeni nejlepSich dostupnych technik systémd prdmyslového

chlazeni. Prosinec 2001. Evropska Komise.
[2] PFirucka ASHRAE - topna, ventila¢ni a klimatizacni systémy a zafizeni. ASHRAE, 2008.

Vypocet energetické vykonnosti a ekologicka analyza
K posouzeni spotfeby energie navrhovanym systémem dodavky tepla a chladu je nutno provést vypocet

modelu (simulaci). Za timto ucelem nabizi softwarovy nastroj EINSTEIN jednoduchy vypoc¢tovy model pro
vSechny technologie.

3.7.4 Rychly vypo ¢€et

Vypocet vnitfni energetické Gcinnosti nastrojem EINSTEIN vychazi z celkové poptavky po teplu a
potencidlniho vykonu zdrojovych zafizeni zapojenych do kaskady. Poptavka po teplu zavisi na teploté a
¢asu podle charakteristik a ¢asového planu procesu: QD = QD (T,t).

Potencialni vykon P, jednotlivych zafizeni pro dodavku tepla zavisi na drovnich teplot dodavky a ve
zvI&tnim pFipadé tepelnych erpadel také na dostupnosti odpadniho tepla Q, = QA(T,t)

Uzite¢né teplot dodavané jednotlivymi zafizenimi, kterd jsou j-tym ¢lenem kaskady dodavky , lze
vypodist z poptavky po teplu a jmenovitého vykonu:

QUEH,] (T,'[)= mi nl_Pnom(T)’QD,j (T,'[)J (3.4)

kde

QD,] (T,t)= QD,j-l(Tvt)_Qus-i,j-l(T’t) (3.5)

EINSTEIN krok 7:

> provéite seznam doporuceni pro mozné Uuspory energie
> vypracujte moznosti pro optimalizaci a uspokojeni poptavky
> zanalyzujte teoreticky potencial rekuperace tepla

> navrhnéte systém pro a



je poptavka po zbytkovém teplu z pohledu jtého zafizeni poté, co byla pfislusna ¢ast celkové poptavky po
teplu jiz pokryta zafizenimi na pozicich 1 .. j-1 v kaskadé dodavky tepla.

Vypocty v nastroji EINSTEIN jsou ve vychozim nastaveni provadény s ¢asovym krokem 1 h pro cely rok,
s uvazenim ¢asovych vykyvu poptavky a zmén teploty béhem dne, ro¢nich obdobi, vikendl a dovolenych.

Hlavnim omezenim tohoto vnitfniho vypoétového modelu je pfistup ,vSe jednim potrubim“ (neboli celkovéa
poptavka): nemlize samoziejmé pokryt véechny detaily a zvlastnosti realné soustavy rozvoda™.

K podrobnéjsimu a pfesnéjSimu vypoctu Ize vyuzit vnéjsi vypoctovy/simulacni software.

Metoda sdruzeného odbéru tepla

= odbér zbytkoveho tepla po rekuperaci
= “v&e jednim potrubim”

soustava vyménikl
tepla

jedno velke
privodni
otk

Obréazek 34: pfistup ,vSe jednim potrubim* neboli pfistup celkové poptéavky, vyuZivani k modelovani systému
dodavky tepla a chladu v nastroji EINSTEIN.

3.7.5 Simulace systému pomoci konkrétniho vn  &jSiho softwaru

V pfipadech, kdy zabudovany vypocétovy model néstroje EINSTEIN neni dost pfesny nebo kdy by viivem
pfistupu ,vSe jednim potrubim“ mohl dat nespravné vysledky, musite pouzit vnéjSi simulacni software.
Vysledky vnéjSich simulaci mohou byt do softwarového néastroje EINSTEIN znovu zavedeny a pouzity
k dalim vypoé&tim. Radu odkazd na dostupné simuladni nastroje najdete ve zpravé EINSTEIN: revize
postupl a nastroju pro audit tepelnych energii (projektovy vystup D2.2).

3.7.6 Ekologicka analyza

Jak jiz bylo naznaceno v kapitole 2.1., néastroj EINSTEIN vyuziva jako hlavni indikatory ekologického
posouzeni nasledujici parametry:

x  Spotreba primarnich energii jako hlavni indikator ekologického posouzeni
Vznik CO,
% Vznik silné radioaktivnich (HR) odpadd (souvisejicich se spotfebou elektfiny)

x  Spotreba vody

Hodnoty parametr( uréujicich ekologické dopady jsou pfimo pfebirany z Gdaju o kone¢né spotfebé energii
v oboru, které jsou vysledkem analyzy energetické ucinnosti, popsané v predchozich sekcich.

Pouzité parametry pfevodu nastavuje uzivatel v databazich EINSTEIN, kde jsou uvedena paliva a
reprezentativni energeticky mix.

Tepelné ztraty v rozvodu jsou ve vypoctech priblizné zohlednény faktorem celkové Géinnosti rozvodu.



Obecné feceno preferujeme jako hlavni indikator spotfebu primarni energie a tu je také nutno minimalizovat,
protoze pfedstavuje (do jisté miry vazeny) primér riznych typl emisi.

Parametr emisi CO, — Casto pouZzivany ekologicky indikator — vede k podcenéni ostatnich typ( emisi,
napfiklad radioaktivniho odpadu, a proto také podceriuje (obvykle negativni) ekologické dopady pfechodu
z paliv na elektfinu v zemich, které maji vysoky podil jadernych elektraren v energetické siti.

EINSTEIN krok 8: Vypocet energetické icinnosti a environmentalni analyza

> rychly vypocet

> systémova simulace se specifickym vnéjsim
softwarem



3.8 Ekonomicka a finan ¢€ni analyza

Pro samotnou spole¢nost je ekonomicka analyza navrhovaného zdroje energie jednou ze zcela zasadnich

Pfi ekonomické analyze novych systému dodavek energie je nutno porovnat jejich provozni naklady (naklady
na energii) se soucasnymi zafizenimi. Vhodnou metodologii zde proto je vypocitat vSechny naklady, které
v budoucnu vzniknou, a porovnat je socekavanymi investicnimi a dalSimi néklady na navrhované
alternativni feSeni dodavek energie. Rozdil v ndkladech predstavuje ocekavany cash flow pfi zméné
systému dodavek energie.

Obecné plati, Ze je nutno zvazit nasledujici kategorie nakladu:
x  Investiéni naklady:
- nabidky dodavatelt nebo zafizeni z druhé ruky
- dotace a financovani
- pfijmy z mozného prodeje plvodniho zafizeni

x  Provozni naklady:

- ndklady na energie, v€etné ocekavaného rlistu cen energii
- ndklady na udrzbu, mzdy, pojiSténi, dodavky médii apod.

x  NecCekané vydaje
- co hrozi, pokud se soucasny systém dodavek nezméni: dafiové znevyhodnéni, naklady na
napravna opatfeni, naklady na zajisténi shody s legislativou, negativni dopad na podil na trhu, vliv
obchodovani s emisemi CO2 atd.
- co nastane v pfipadé zmény systému dodavek: dafnové zvyhodnéni, pozitivni dopad na podil na
trhu, zlepSeni image spolecnosti

x  Jednorazové vydaje

- opravy zafizeni, vyména kolektor(i, nepravidelna udrzba, povoleni, naklady na pravni sluzby,
naklady na prevenci atd..

Pfi bézném posouzeni nékladli se zaméfite na investicni a provozni naklady. Ke zvazeni skutecnych
celkovych nakladu je ale nutno zapocit i neCekané naklady a jednorazové néklady, které mohou mit znacny
vliv na konec¢ny vysledek. Ke zjisténi vSech parametrud, které ovlivni ekonomickou vykonnost energetické
ucéinnosti a instalaci systému dodavek energii, kromé nakladu na energii, se hodi nakladovéa analyza.

Pfi posuzovani celkovych nékladi (TCA) se zaméfujeme na delSi ¢asové obdobi a zvazujeme i
makroekonomické parametry, musime zvazit i ne€ekané a jednorazové néklady.

Je jasné, Ze vysledky posouzeni naklad(i zavisi na nasledujicich parametrech:

%= Jmenovita Urokova sazba vnéjSiho financovani
x  Mérna Urokova sazba spole¢nosti

x  Ocekavany vyvoj cen energie

x  Obecna inflace

x  Zvoleny ¢asovy rdmec ekonomické analyzy

Vysledkem ekonomické analyzy je vySe investice, doba navratnosti a pomér pfinost k nakladam, ale meély
by se uvadét i ekonomické parametry prokazujici ekonomickou vykonnost v delSim ¢asovém horizontu.



Velmi dllezita zde je vnitfni navratnost a vyvoj Cisté aktualni hodnoty béhem jednotlivych let. (Podrobnosti
k vypoctu téchto parametrl viz sekce 2.6.)

Vyvoj €isté sou éasné hodnoty (NVP) a vnit Fniho vynosového
procenta (IRR)

2000000 16,50%

1500000
11,50%

1000000
6,50%

mmm modified internal
rate of return %

—=— net present value

€]

500000

1,50%

5

Cista sou éasna hodnota (EUR)
vnit Fni vynosové procento (%)

-3,50%
-500000

-1000000 -8,50%

¢asové obdobi (roky)

Obrazek 35: vysledek ekonomické analyzy

EINSTEIN krok 9: Ekonomicka a financ¢ni analyza

> vypocitejte hlavni ekonomické parametry



3.9 Tvorba zprav a prezentace

3.9.1 Obsah zpravy

Po dokonceni auditu je nutno vytvofit zpravu auditu, kterd je hlavnim vystupem procesu.

Zprava auditu musi obsahovat (pfinejmensim) nasledujici informace:

x

Shrnuti pro vedeni zduraziujici hlavni vysledky auditu

Udaje, které byly shromazdény nebo odhadnuty b&éhem provadéni auditu a byly pouZzity jako vychozi
bod analyzy. Je nutno jasné upozornit zejména na odhady a hypotézy auditora, které nejsou
podepfeny shromazdénymi Gdaiji.

Rozpis spotfeby energie v sou¢asném stavu, dle struktury uvedené v kapitole xxx, a jeji srovnani
s referenénimi srovnavacimi daji.

Popis rlznych navrzenych alternativ se zvyraznénim potfebnych Gprav oproti sou¢asnému stavu a
rozdild mezi jednotlivymi alternativami. Kazdy alternativni navrh musi byt pojmenovan kratkou ale
vystiznou zkratkou, kterou Ize pouzit k identifikaci ve srovnavacich tabulkach a grafickych vystupech.

Popis alternativnich navrhi by mél byt videdlnim pfipadé doprovidzen schématy (blokovymi a
hydraulickymi), které jasné ukazuji pozice novych zafizeni ve stavajicim systému.

Srovnavaci tabulky a obrazky s hlavnimi vysledky (energetické, ekologické, ekonomické parametry)
studovanych alternativ.

Prezentace podrobné finanéni analyzy kone&ného navrhovaného FeSeni (nebo vice FeSeni:
v uréitych pfipadech méa smysl navrhnout spolec¢nosti vice nez jednu ,nejlepsi* alternativu a nechat
konec¢né rozhodnuti na ni). Méli byste také uvést moznosti financovani potfebnych investic treti

stranou, mozné zdroje financovani a dalSi typy pobidek.

Jasné oznaceni a identifikace nutnych nejistot, které jsou soucasti kazdého rychlého auditu,
zejména v pfipadé, Ze by mohly zasadné ovlivnit proveditelnost navrhovaného feSeni. Zvyraznéte
aspekty, které by meély byt pfed rozhodnutim o zméné systému podrobnéji analyzovany.

Softwarovy nastroj EINSTEIN automaticky generuje standardni zpravu z auditu, kterd obsahuje vSechny
vySe uvedené informace. Tato zprava ma podobu tabulky (OpenOffice), kterou mdlzete upravit, rucné
pridavat dalsi informace atd.



3.9.2 Prezentace spole €nosti

Zpravu je spolecnosti nutno vzdy, kdyZ mate tu moznost, prezentovat osobné, protoze tak muzete vysvétlit
své navrhy, zabranit nedorozuméni a zduraznit vyhody vaseho navrhu tém, ktefi ve spole¢nosti rozhoduiji.

Zprava auditu EINSTEIN by ale méla byt tak srozumitelnd, Ze ji Ize zaslat poStou nebo e-mailem, v pfipadé
Ze osobni prezentace neni mozna (napf. z divodu velké vzdalenosti a omezeného rozpoctu, ktery
nedovoluje druhou navstévu na misté...).

EINSTEIN krok 10: Vykazovani a prezentace pro spolecnost

> vypracujte stru¢nou a jasnou auditorskou
zpravu

>prezentujte ji spolecnosti



3.10Kolektivni poznani

3.10.1 Sdilejte zkuSenosti s komunitou

Kazd4 pripadova studie, kterou provedete, pfedstavuje novou zkuSenost, v€etné zvlasStnosti, kterou je dobré
zahrnout do baze zkuSenosti, kterou budete mit k dispozici a kterou také mizete zpfistupnit dalSim
auditordm. Proces kolektivniho poznani mize mit rdzné formy na rliznych Grovnich:

x  Sdileni informaci v ramci vaSi spoleénosti, instituce nebo sité. Jakmile Udaje jednou zadate do
databadze EINSTEIN, jsou dostupné pfi dalSich auditech, Ize je napf. vyuZit jako dalSi zdroj
srovnavacich adaja pro podobny obor, a jako zdroj napadl ohledné toho, jakd opatfeni Ize
navrhovat, atd.

% Sdileni informaci s komunitou uZivateld EINSTEIN. Nasledné aktualizace sady nastroju EINSTEIN
budou obsahovat projekty vypracované uzivateli. Divérnost lze zajistit anonymizaci dat (néstroj
EINSTEIN za timto G€elem nabizi fadu moznosti / drovni davérnosti, které z projektd automaticky
odstrani uréité udaje). Udaje projektd nam muzete zasilat pfimo ze softwarového nastroje, pfes web
EINSTEIN www.iee-einstein.org nebo zaslanim e-mailu vyvojafim néastroje EINSTEIN na adresu:
info@energyxperts.net.

x  Podpora uzivatelll uzivateli: existuje e-mailové férum pro uzivatele systému EINSTEIN, kde si
mulzete vyménovat nazory, ziskat podporu nebo ji poskytnout ostatnim. Staci se zaregistrovat na
webu nastroje EINSTEIN: http://sourceforge.net/projects/einstein

3.10.2 Pomoc p Fi vylepSovani metodologie a softwarového nastroje

EINSTEIN je téméF dokoncéen, ale jen téméf. Vzdy se najde néco, co lze vylepSit; objevuji se nové
technologie a Udaje, které Ize zahrnout; néco, s €im jsme puvodné nepoditali; zvlasStni pfipady, které nelze
dobfe vyjadfit standardnimi schématy EINSTEIN apod.

Pomoci Sablon dostupnych pfimo v nastroji nebo prfes web EINSTEIN nam muZzete nahlasit chyby, predat
naméty ke zlepSeni atd.

3.10.3 Stante se vyvoja fem nastroje EINSTEIN

Nastroj EINSTEIN je neustéle vylepSovan jako svobodny a otevieny softwarovy projekt. MGzete si stahnout
zdrojovy kod, upravovat jej, vyvijet a poskytovat vlastni moduly.

Po kontrole kvality a slucitelnosti tymem EINSTEIN budou tyto moduly zahrnuty do pfisti distribuce nastroje
EINSTEIN.

Jak na to? Sta¢i tymu EINSTEIN jednim zvySe uvedenych kanall zaslat zadost, Zze se chcete stat
vyvojafem EINSTEIN.



3.11Dalsi sledovani

3.11.1 Od auditu k instalaci nového systému

Nasledné sledovani je stejné dllezité jako samotny audit. Hlavnim cilem je samozfejmé presvédcit
spoleénost, aby uskute¢nila navrhovanou investici a instalovala nové energeticky efektivni systémy.

Poucit se ale mlZete i z negativnich reakci. Co si z nich mazete vzit: zkuste zjistit, pro¢ nebyl realizovan
navrh, ktery jste povazovali za energeticky a ekonomicky zivotaschopny. Pokud v konkrétnim pripadé jiz
rozhodnuti nelze zvrétit, mdzete se z toho minimalné poucit pfi prezentaci dalSi studie.

3.11.2 Predvidana a skute €na vykonnost novych systém 0

Pokud Slo vSe hladce a odvedli jste dobrou préaci, spole€nost nakonec zlepsi sv(j systém dodavky tepla a
chladu instalaci (z vétSi ¢i menSi casti) nového systému, ktery jste navrhli. MGzete se oddechnout,
odpocinout, uzit si triumf a pak po jisté dobé... zacit pracovat na dalSim auditu.

Méli byste se ale zajimat o praktické zkuSenosti s provozem novych systému, a to minimalné po dobu

nékolika let od uvedeni do provozu (nékteré problémy nékterych technologii se mohou ukazat az po urcité
dobé). NejlepSim zpusobem, jak tuto zasadu naplnit, je provadét systematické sledovani:

% Nejlepsi je pokusit se podepsat smlouvu o Udrzbé a byt v pfimém kontaktu se zavodem po dobu
nékolika let po uvedeni systému do provozu.
x  Muzete do spolecnosti pravidelné volat a ptat se, jak systém funguje.

x  Pokud muzZete ziskat méfené Udaje o vykonnosti systému, je to jesté lepSi. Vyuzijte je ke srovnani
svych predpovédi se skuteénymi vlastnostmi systému.

x  Vedte si registr uskuteénénych kontakt(i, pokud se objevi problémy, muzete nabidnout radu, jak bylo
mozno problémim pfedejit atd.



4 Priklady
4.1 Celkovy postup

Vychozi bod:

po prezentaci zamérené na opatfeni ke zvyseni energetické efektivity a podilu obnovitelnych energii vedete
struény rozhovor s technickou Freditelkou spolecnosti EINSTEIN Container Washing Ltd., sle¢nou
Cleantonovou. Dozvite se od ni, Ze ji velmi zajimé& potencial obnovitelnych energii p/i snizovani nékladd na
energie, protoZze nedavné zvyseni cen energii vyznamné zvysilo néklady spoleénosti. Vymeénite si vizitky a
slibite ji, Ze ji zaSlete vice informaci.

4.1.1 EINSTEIN krok 1: motivace

Po navratu do své kancelafe zaSlete sle¢né Cleantonové kratky e-mail s pfilozenymi informa¢nimi materialy
EINSTEIN.

Po nékolika dnech ji zavolate a dozvite se, Ze ji audit energii EINSTEIN velmi zajima a Ze vas zve na
navstévu pfimo do spolecnosti, coz je bohuzel ve mésté Railway City prfiblizné 150 km od vaSi kancelare.
Dohodnete s ni, Ze vam pfedem zasSle urcité Udaje a nacrty zavodu, abyste pfed navstévou mohli vypracovat
predbézny navrh.

4.1.2 EINSTEIN krok 2: ziskani udaj 0 pred auditem

Sleéné Cleantonové zaSlete ,Kontrolni seznam spole¢nosti EINSTEIN“, aby méla pfedstavu o tom, jaké
Udaje po ni béhem navstévy budete pozadovat. Kontrolni seznam ji zaSlete spolu se zakladnim dotaznikem
EINSTEIN a pozadate ji o vyplnéni daju, které mize snadno zjistit, a odeslani vyplnéného dotazniku na vas
fax nebo e-mail.

O nékolik dnli pozdéji obdrzite dotaznik, ale jen s malo udaiji:

néjaké obecné Udaje o spolecnosti: administrativni Gdaje, obrat atd.

jen jeden proces: myti kontejnert

poptavka po horké vodé: 100 m*/ den pfi 80 °C

zdroj tepla: parni kotel, bez dalSich udajd
pouzivana paliva: zemni plyn, bez Gdaju o spotfebé

| kdyz se pripad spole¢nosti EINSTEIN Container Washing Ltd. zda byt velmi jednoduchy, snazite se ziskat
Udaje z podobnych oborG a ovéfujete v doporucenich EINSTEIN BAT, zda najdete néjaké napady na
zlepSeni. Z nékolika dalSich tipt se vam jako nejvhodnéjSi pro tento pfipad zdaji tyto:

optimalizace procest myti:

- ,0veéfte, zda nelze sniZzit spotfebu nebo teplotu vody pouzivanim jinych Eisticich prostredkd*
- ,0veéfte, zda nelze pouzivat odpadni vodu opakované nebo instalovat uzavieny okruh*

doporuceni na strané dodavky tepla:

,OVerte moznost rekuperace tepla z odpadni vody*
,ohfev vody na nizkou teplotu je pfipad vhodny k nasazeni slunecni energie*



4.1.3 EINSTEIN krok 3: zpracovani p fedbéznych informaci

Nejprve Udaje zadate do softwarového nastroje EINSTEIN, abyste zjistili, jakou Groven podrobnosti jiz
muzete zkoumat s Udaji, které mate k dispozici. Z vlastni zkuSenosti vite, Zze kromé informaci, které ziskate
od spole¢nosti, budete muset provést jisté odhady mozného vyuziti odpadniho tepla. Prvni pfiblizeni ziskate
tak, Zze ucinite nasledujici pfedpoklady (musite si ale byt védomi, Ze takto ziskané Udaje mohou byt zatizeny
velkou chybou a pred pfedloZzenim navrhu spole€nosti je nutno je ovéfit):

- mnozstvi odpadni vody = mnozstvi spotfebované horké vody: 100 m®/ den
- teplota odpadni vody: 50 °C

Vzhledem k tomu, Ze nyni potfebujete jen rychly pfedbézny orientaéni vypocet, aktivujete automaticky rezim
analyzy v nastroji EINSTEIN s nastavenim pozadované presnosti na ,rychla a pribliznd“. Ziskate nasledujici
vysledky:

- mate Stésti: tdaje dostacuji pro prvni rychlou a pfibliznou studii a jsou konzistentni

- podrobnéjsi analyzu miZete provést jen pokud znate jmenovity vykon aktuélné instalovaného kotle

- ocekavana roéni poptavka po procesnim teplu je 2118 MWh a odhadnutéa spotfeba paliva 2729 MWh; 71
% celkové poptavky, neboli pfiblizné 1500 MWh, je pfi trovni teploty pod 60 °C

- pozadovanou vnéjSi dodavku tepla Ize rekuperaci tepla sniZzit pfiblizné na 1435 MWh

- dospéjete k nasledujicim navrhim vhodnych opatfeni ke zlepSeni energetické efektivity:
a) slunec¢ni tepelny systém s jmenovitym vykonem 490 kW, ktery pokryje 46% zbytkové poptavky po
teplu
b) tepelné cerpadlo pokryvajici 22 % zbytkové poptavky po teplu
c) kombinace obou systému

- Primary energy Savings Savings
Alamaion consumption [MPh] MW 157

Heat recovery (HR} 257257 102847 28.57

[

.Sclarlhermal 1548.12 205261 56.99
Heat pump 2157 98 144374 40.08
Boiler cascade 233412 1267.61 35.19

P

EINSTEIN Super Mix 1514.42 2087.31 57.95

= PEC (MW

Fesant state (ch ecked) Heat recovery (HR} Solar thermal Heat pump Bailer cascads EINSTEIN Supar Mix

Obrazek 36: srovnani odhadované spotreby primarnich energii souc¢asného feSeni s moznymi Gsporami dle
jednotlivych navrhovanych opatreni.

Abyste tyto predbézné vysledky ovéfili, zavolate do spolecnosti a vyzadate si Gdaj jmenovitého vykonu kotle.
Dozvite se, Ze jde o parni kotel 3 MW.

Protoze nejste pfimo expert na obnovitelné zdroje energii, zavolate kolegovi, ktery se v této oblasti
pohybuje, a vyZzadate si dalsi informace.

Nyni méate pfibliznou pfedstavu o spotfebé energii a muzete hledat udaje pro srovnani, abyste zjistili, zda se
soucasna spotfeba energie pohybuje v rozmezi odpovidajicim dobfe zavedenym postuptm.



Na zékladé navrhu moznych opatfeni, kterd4 jste odhalili ve fazi rychlé predbézné studie, stanovite
nasledujici priority dalSiho ziskavéani udaju:

- urcit teplotu odpadni vody a stupen znecisténi (coz by mohlo zplsobit problém pfi rekuperaci tepla)

- urcit dostupné volné misto na stfechach a jejich konstrukéni pevnost, s cilem oveéfit moznost instalace
sluneéniho termalniho systému

- urcit téinnost premény, stafi a zachovalost stavajiciho parniho kotle s cilem uréit vhodnou nahradu

4.1.4 EINSTEIN krok 4: rychlé a p Fiblizné p fedbézné posouzeni

Nyni mate k dispozici dostatek Udaju k tomu, abyste vytvofili prvni rychly a pfiblizny navrh, ktery pak muazete
prezentovat spole¢nosti a projednat s ni. Vytisknete si proto standardni zpravu auditu ze softwarového
nastroje EINSTEIN. Rozhodnete se neposilat ji e-mailem, ale prezentovat ji osobné béhem navstévy na
miste.

4.1.5 EINSTEIN krok 5: navst éva na mist é

Zajedete do spolecnosti, pfivita vas sle¢na Cleantonova a obsluha mycky. Vysvétlite pfedbéznou studii a
jste ujisténi o skute¢ném zajmu o realizaci navrzenych opatfeni, zejména téch, které maji nejvétsi potencidl
Uspor: rekuperace tepla a slune¢ni tepelna energie.

Zaméfite se proto na ziskani dalSich informaci, zejména téch, které mate na seznamu priorit. Podafi se vam
ziskat nasledujici doplikové informace:

- stavajici parni kotel je velmi stary a spole¢nost uvazuje o jeho nadhradé. Sle¢né Cleantonové se mezitim
podafilo shromazdit informace z U¢th za energii: spotfeba zemniho plynu v uplynulych tfech letech byla
mezi 300 000 a 350 000 m® ro&né.

- spoleénost ma k dispozici plochou betonovou stfechu o plose pfiblizné 2000 m’ bez problém0l se
statikou, umozniujici instalaci sluneéniho tepelného systému.

- veSkerd odpadni voda je pfed zpracovanim v Cisticce svedena do malé nadrze, aby se odloucily
chemikalie a dalSi necistoty. Informace o teploté v nadrzi se vam nepodafilo ziskat. Vite ale, Ze odpadni
voda neni zirava a neobsahuje vyznamnéjSi mnozstvi jinych nedistot, napriklad vlaken, které by mohly
zplsobovat problémy v tepelnych vyménicich.

Vzhledem k tomu, Ze jste ve spole€nosti prezentovali z pfenosného pocitate, mate moznost hned na misté
zadat do systému EINSTEIN zjiSténé udaje a ovéfit jejich konzistenci s pfedbéznymi Udaji. V tomto pFipadé
kontrola konzistence dopadne dobfe. Z nové ziskanych Gdaju o spotfebé energie ale dokazete uréit, ze je
stavajici kotel velmi neefektivni (odhad ucinnosti pfemény je jen 67 % !).

Béhem prohlidky zavodu zméfite teplotu odpadni vody ve sbérné nadrzi. Méfite dvakrat, poprvé na zacatku
prohlidky a podruhé na konci navstévy, tésné pred opusténim spolecnosti. Ziskate nasledujici udaje:

- Méfeni teploty vody v nadrzi: (a) 51,3 °C (v dobé soubézného chodu tfi mycich procest); (b) 42,8 °C (v
dobé tohoto méreni probihalo jen jedno myti).

Tyto hodnoty se pfili§ neliSi od vaSeho odhadu, ale pfesto spole¢nosti ulozite Ukol sledovat a zapisovat
teploty béhem jednoho tydne, spolu se zaznamem c&asu zacatku a konce jednotlivych mycich procest a
spotifebou vody.



Po prohlidce zavodu stru¢né seznamite sle€nu Cleantonovou se svymi zjisténimi. Sdélite ji, Ze podle vaseho
nazoru hlavni aspekty pGvodné prezentované predbézné studie i nadale plati. Navrhnete vyckat na udaje,
které se budou méfit. Obsluha mycky slibi, Ze je bude béhem tydne zaznamenavat. Sle¢né Cleantonové
slibite pfedani zavére¢né zpravy auditu do dvou tydna.

4.1.6 Einstein krok 6: analyza sou ¢asného stavu

Po analyze vysledk(l méfeni provadénych spole¢nosti, které obdrzite faxem, vite, Ze je stfedni teplota
odpadni vody 45,2 °C, proto v kone¢né verzi studie svij odhad opravite z 50 na 45 °C. Ziskate rozpis
spotfeb procesniho tepla jako na obrazku 37.

Navic potvrdite, Ze stavajici systém dodavky tepla pracuje s velmi nizkou G¢innosti pfiblizné 67 %.

Heat demand {UPH) and supply (USH) by temperature
Heat demand (UPH) by process temperature (PT) Heat supply (USH) by central supply temperature (CST)

Temperature Levels cumulanyve cumulanve fad
(M, %, MWh, %8,

ral [MWh] %] %57 (MW} 12} [%7
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Obrazek 37: rozpis spotfeby energie (pfiklad): procesni teplo a teplo dodavek podle drovné teploty
(poznamka: v pfipadé tepla dodavek je udavana minimalni pozadovana teplota a ne skute¢na teplota
dodavané pary).

4.1.7 EINSTEIN krok 7: koncep €ni navrh moznosti Uspor

4.1.7.1 Optimalizace procesu

Po diskusi ve spolecnosti ucinite zavér, Ze neexistuje moznost zlepSeni samotného procesu muyti.
Rozhodnete se proto zaméfit na rekuperaci tepla a optimalizaci dodavky.

4.1.7.2 Rekuperace tepla

Prvnim opatfenim ke zlepSeni energetické ucinnosti, ktery navrhnete, je rekuperace tepla z odpadni vody
k pfedehfivani Cerstvé vody v pfivodu. Softwarovy nastroj EINSTEIN muizete vyuzit ke vhodnému navrhu
vyméniku a zasobniku tepla. Zbyvajici poptavku po teplu poté vyuZijete jako zaklad vSech navrhi
optimalizace zdroje tepla.

4.1.7.3 Zdroj tepla

Vzhledem k tomu, Ze chcete provést jen rychly audit, rozhodnete se pouzit vétSinu moznosti automaticky
generovanych softwarovym néastrojem EINSTEIN. Mlzete je ale doladit a vypracovat vlastni navrh
kombinace rekuperace tepla, slune¢niho zdroje tepla a nahrady stavajiciho neefektivnino kotle novym a
mensim kotlem.

Automaticky vytvofeny navrh predpoklada instalaci slune¢niho tepelného systému s vykonem 490 kW
s vakuovymi trubkovymi kolektory. Rozhodnete se to ru¢né zménit:



% Zaokrouhlite vykon na 500 kW
x  Porovnate rGzné typy kolektoru: plochy deskovy (FPC) a vakuovy trubkovy (ETC)
x Jako 3. navrh do studie zahrnete feSeni s menSim solarnim systémem (FPC 250 kW)

Primary energy consumpfion (PEC)

. = - -~
T Primary energy Savings Savings o
e consumption [MWh] MW %] [
N Pres= & 1 A163.55 =
2 IHeal Rec. and new Boiler 2191 34 196224 4724
3 | Solar FPC 500 kKW 1680.14 2473.41 59.55
4 ISu\ar ETC 500 kW 1539.83 2613.72 6293
3 | Solar FPC 250 kW 1933.89 221968 5344
6 )
Relative comparison of PEC

Primary energy cansumption

B PEC MW

O resert State (checked) Heat Rec. and new Ealler Solar FPC 500 kW Solar ETC 500 kW Solar FBC 250 kW

Obrazek 38: porovnani spotfeby primarnich energii souc¢asného stavu s potencidlem Uspor ruznych
uspornych opatreni. VSechny navrhy sluneénych tepelnych systémd vychazeji z alternativy ,Rekuperace
tepla a novy kotel" a obsahuiji tedy rekuperaci tepla a vymeénu kotle.
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4.1.8 EINSTEIN krok 8: vypo €ty energetického vykonu

Obrazek 39: porovnani spotfeby primarnich energii sou¢asného stavu s potencialem Uspor ruznych
uspornych opatfeni. VSechny navrhy sluneénych tepelnych systémd vychéazeji z alternativy ,Rekuperace
tepla a novy kotel“ a obsahuji tedy rekuperaci tepla a vyménu kotle.

V zajmu poznani sezénni vykonnosti systému provedete simulaci systému pomoci nastroje pro vypocet
energetické efektivity zabudovaného do systému EINSTEIN. Vysledky uvadéji mési¢ni vykonnost systému
(obrazek 39).



4.1.9 EINSTEIN krok 9: ekonomicka a finan ¢€ni analyza

Na zavér provedete ekonomické srovnani navrhovanych alternativ. Vysledkem jsou Udaje uvedené v tabulce
14. PFi souCasnych cenach energii vSechny navrhované alternativy Setfi vice nez 60 % aktualnich nakladu
na energii a se zapoc¢tenim nakladl na Udrzbu a odpisu pofizovaci investice Setfi pfiblizné 29 — 30 %
celkovych ro¢nich nakladd. Pokud se predpoklada dalSi zvySovani ceny energii v budoucnu, maze byt
ekonomicky optimalnim feSenim to s minimalni spotfebou primarnich energii (ETC 500 kW).

Tabulka 14. Shrnuti ekonomické analyzy. Odpisy jsou pocitany p/A platnosti ekonomického odpisového
obdobi 15 let a skute¢né Urokové sazbé 6 %.

Heat Rec.

Present state . FPC 500 kW ETC 500 kW FPC 250 kW
+ new boiler
Total investment 0 200 000 450 000 550 000 340 000
Funding|

(50 % of solar thermal 0 0 125 000 175 000 70 000

Total own investment 0 200 000 325 000 375 000 270 000
Yearly energy cost 124 590 65 730 50 400 46 170 58 020
Yearly O&M cost 2 000 2 500 5 000 5000 4000
Depreciation of investment 0 20 600 33475 38 625 27 810
Total yearly cost 126 590.0 88 830.0 88 875.0 89 795.0 89 830.0

(incl. depreciation)
Yearly savings - 29.8% 29.8% 29.1% 29.0%

4.1.10EINSTEIN krok 10: zprava a prezentace

Pokud jste s vysledkem spokojeni, zda se, Zze mate atraktivni navrh, ktery mlzete prezentovat spolecnosti.
Néaklady Ize snizit o 30 %. Vytisknete zpravu z auditu EINSTEIN, kterou nastroj generuje automaticky, a
zavolejte slecné Cleantonové, abyste dohodli schuzku, na které budete vysledky prezentovat.



4.2 Kontrola konzistence a odhad udaj U
V této sekci najdete pfiklady pouZiti nastroje EINSTEIN ke kontrole konzistence (daju. K predvedeni

Uvadéné priklady jsou soucasti vychozi databaze nastroje EINSTEIN verze 1.0.
4.2.1 Popis modelové mlékarny

4.2.1.1 Procesy

Zvazovany jsou tfi procesy typické pro mlékarnu:

x  pasterovani (proces 1)
x  koagulace (syreni) (proces 2)
x  odstfedovani mozzarely (proces 3)

v

vyrabi dva hlavni produkty: bézny syr a mozzarelu. Meziprodukty jsou: pasterované mléko (po pasterovani),
syrovatka a tvaroh (z koagulace)

Pasterovani

Pasterovani je fizeny zahfev, ktery ni¢i mikroorganismy v mléce, a to zdravi Skodlivé nebo ty, které
zpusobuji zkazeni mléka. Kratky zahfev na vysokou teplotu (HTST) probiha pfi teploté 72 az 75 € po dobu
15 az 240 sekund. Kratky zahfev na vysokou teplotu (HHST) probihé& pfi teploté 85 az 90 °C po dobu 1 az 25
sekund. Pratokové pasterovani se provadi v pritokovych tepelnych vyménicich, napf. deskovych nebo
trubkovych a ramovych, které maji sekce ohfevu, udrzovani na teploté a chlazeni.

Pasterovani predpoklada vnitfni rekuperaci tepla a vnéjsi pfivod tepla pro ohfev a chlazeni obihajici tekutiny
(mléka). Denni objem zpracovaného mléka je 400 m>. Proces probiha kontinualné po dobu 5 h/denné, od 6

Mléko do zafizeni vstupuje pfi teploté 4 C, pak protékd zabudovanym protiproudym vym énikem, kde
vystupni mléko ohfeje vstupni mléko na teploto 38 C. P fedehfaté mléko je pak horkou vodou zahfato az na
72 <, ur ¢itou dobu na této teploté pfi prichodu tepelnym vyménikem setrva, a pak je znovu zchlazeno na
38 . Ztratu energie Unikem tepla do okoli a p fi spusténi zafizeni zanedbame.

v Hotheateda

@ s

o . 38°C

< 40C 38°C

[y

Obrazek 40: zjednoduSené schéma pasterovaciho zarizeni




Koagulace

Koagulace se pfi zpracovani mléka vyuziva k oddéleni tvarohu od syrovatky, proto se ji také fika syfeni.
Syreni probiha ve vhodnych nadobach nebo tancich, kde se k mléku pfidaji startovaci kultury a dalSi pfisady
a vznika syrovina. Tvaroh se vyrabi oddélenim od syrovéatky, kter4 se shromazduje a pfedava k dalSimu
zpracovani. Jednim ze zakladnich faktortd ovliviiujicich syfeni je teplota. PoZzadované teploty se dosahuje
bud tepelnymi vyméniky nebo pfimym vstfikovanim pary do syfici nadoby.

Syfeni probiha v davkach, kazda davka se zpracovava 1,5 h. Ctyfi davky se zpracovavaji kazdy den od
10:00 do 16:00. Na zaCatku zpracovani davky je potfeba teplo k zahféati pasterovaného mléka ze vstupni
teploty (37<C) na procesni teplotu (40C). B éhem koagulace je potfeba pfivadét teplo, aby byl proces
udrzovan pfesné na teploté 40 C.

Celkovy objem denniho zpracovani 400 m*® mléka prochazi na koagulaci po pasterovani. Po separaci vznika
240 m® syrovatky denné, s teplotou 37 T.

Odstfedovani Mozzarely

Pfi odstfedovani Mozzarely se provadi zahfev a taveni. Tvaroh je v nadobé smichan s horkou vodou, pfi
teploté obvykle 75 — 95<C. Horka voda ma& hlavn & roztavit syrovinu. Tvaroh také absorbuje ¢ast procesni

pary.

Odstfedovani je rovnéz davkovy proces, v tomto piipadé se kazda davka zpracovava 1 hodinu. Ctyfi davky
se zpracovavaji kazdy den od 12:00 do 18:00. Tepelna energie je potfeba k ohfati procesni vody z 10 T na
to 90 C. 50% denni vyroby pasterovaného mléka se p o syfeni vyuziva k vyrobé mozzarely. Na 100 | mléka
je potieba 26 | horké vody a vznikne 13 kg mozzarely, pfi zpracovani 200 m® pasterovaného mléka denné
potiebujeme 50 m® vody o teploté 90 T. Teplota odpadni vody na vystupu je 70 T a pritok na vystupu lze
predpokladat 80% vstupniho pratoku, tj. 40 m®.

4.2.1.2 Pr¥ivod a rozvod tepla

Obrazek 41 zobrazuje schéma dodavky a rozvodu tepla, ve formé dvou parnich kotld na zemni plyn a tfi
nezavislych potrubi ke tfem procestm.

Kotel B1 (jmenovity vykon 3 MW) napdji jen pasterovani (P1). Primérna Gcinnost je 80%, stfedni faktor
vyuziti 80% a jmenovita spotfeba zemniho plynu 377 m®h. Kotel B1 je v provozu 6 hodin denné v dobé& 5:00
az 11:00.

Kotel B2 (jmenovity vykon 2 MW) napaji vSechny tfi procesy (P1l: pasterovani, P2: koagulace; P3:

odstfedovani mozzarely). Primérna ucinnost je 88%, stfedni faktor vyuziti 58% a jmenovita spotieba
zemniho plynu 230 m®h. Kotel 2 je v provozu 8 hodin denné v dobé 10:00 aZ 18:00.

Kontrola neporusenosti dat

ZKUSEBNIi PRIPAD

Potrubi 1

Patrubi 2

Potrubi 3

Obrazek 41: blokové schéma systému dodavky a rozvodu tepla a tepelnych procesd v mlékarné.



Teplonosnym médiem je nizkotlaka péara pfi 140°C. Délka potrubi je 200 m (jednosm érné) v pfipadé potrubi
1 a 300 m v pfipadé potrubi 2 a 3.

Z G&tu za elektfinu zname roéni spotiebu paliva (zemni plyn) 805 000 m>. Kone&na spotieba zemniho plynu
(NG) pro vyrobu tepla (tj. ro¢ni spotfeba (LCV)) je 8 000 Mwh. Cena zemniho plynu je 30 € MWh a celkové
naklady na energii - plyn - jsou 250 000 €/rok.

Elektfinu zavod potfebuje jen pro netepelné Gcely a spotfeba je pfibl. 4 000 MWh: 3 000 k pohonu stroji a 1
000 MWh k osvétleni.

4.2.1.3 Z&kladni p Fipad: rozd éleni spot Ffeby energie pomoci softwarového nastroje
EINSTEIN.

Useful heat demand by process (UPH)

S | UPHTstal | Share | Circulation | Maintenance | Stwilp Process | Pracess Supply| &
! | DOV | [ MWW | [MWR] | MW Temp. ['C] | Temp. [C]
1 4308.42 770 30827 0.00 0.00 7200 18000
2 |Coagulation (curding) 38715 561 380.26 16.80 0.00 40.00 18000,

3 |Mozzarella spinning 1303.58 2189 1303.57 0.00 0.00 90.00 180.00
4 :

A3
6

Distribution of process heat demand (UPH Total) by progesses

UPH by process

Coagulation (curdiing)

Obrazek 42: rozdéleni spotfeby tepla v procesech pro modelovou mlékarnu (vzorovy projekt ,Pfirucka auditu
EINSTEIN 42 Zakladni pripad®).

Pokud spravné zadate Udaje do softwarového nastroje EINSTEIN, ziskate kompletni rozbor spotfeb energii
s Udaji jako na pfedchozim obrazku (obrazek 42). Hlavni toky energii v systému zachycuje obrazek 43.

Kontrola neporusenosti dat

Tok energie u zakladniho pripadu

FET UPH
8000 6000

Obrazek 43: toky energii v systému (zakladni pfipad).

4.2.2 Detekce konflikt G mezi Udaji

Jak jiz bylo nazna¢eno v kapitole 2, jednim z prvnich krokd kontroly dat je zjiSténi, zda jsou konzistentni
nebo zda jsou mezi nimi rozpory. UkadZzeme to na dvou prfikladech.



4.2.2.1 Konflikt dvou Udaj G uréujicich stejné mnozstvi

Pfikladem velmi jednoduchého konfliktu mezi vstupnimi Gdaji je napfiklad zaména jednotek (napf. zadanim
udaje v kWh misto MWh), Celkova spotfeba energie v naSem pfikladu - 8 000 MWh - odpovida spotfebé
zemniho plynu pfiblizné 805.000 m>. Pokud uZivatel omylem zada 8000 kWh misto 8000 MWh, nastroj
EINSTEIN tuto chybu snadno odhali (obrazek 44).

parameter data group description
(values tn conflict) (accuracy) (ealculated from)

8000.00 +- 1.00% FECFuel,
£001700.00 +- 0.00% MFuelvear;

| e =

Obrazek 44: chybové hlaseni softwarového nastroje EINSTEIN v pfipadé rozporu Udajd o spotfebé paliva
(vzorovy projekt ,Pfirucka auditu EINSTEIN 42 1a“).

4.2.2.2 Obecné konflikty tdaj G v systém

Zdaleka ne vSechny konflikty Gdaji jsou tak snadno odhalitelné jako ten v pfedchozim odstavci. Detekce
rozporu nékdy vyzaduje vypocet energetickych bilanci systému nebo vyhodnoceni pritokd, Grovni teplot atd.
Jako druhy pfiklad mizeme zadat celkovou spotfebu paliva vy3Si nez by odpovidalo souctu poptavky vSech
procesu po teplu (s uvazenim rozumnych hodnot G¢innosti pfemény a rozvodu).

parameter data group description A
(values in conflict) (accuracy) (calculated from)
436481054 +H- 227% FuelConsum; ExcessAirRatio; TExhaustGas; TEnvEq; HPerYearEq; PartLoad; 1; HCGTEfficiency, FECFuel, FEOFuel
236734066 +-3545%  dUAPipe; TotLengthDistPipe; DTFarwLoss2; HPervearPipe; 1; UPHProc1][1]; QOpProc; QEvapProc; QLoss; NDays

654520952 +- 6.50% FuelConsum; ExcessAirRatio; TExhaustGas; TEnvEq; HPerearEqg; PartLoad; 1; HCGTEfficiency; FECFuel, FEOFuel
8000969.88 - 2.02% FuelConsum: ExcessAirRatie: TExhaustGas: TEnvEa: HPerDavEa: NDavsEc: PariLead: 1: HCGTEfficiency: FECFuel

EN AR

Obrazek 45: chybové hlaseni softwarového nastroje EINSTEIN v pfipadé rozporu Udajd o energetické bilanci
— celkové uzitecné teplo dodavky (vzorovy projekt ,Prirucka auditu EINSTEIN 42 1b").

4.2.3 Dopln éni udaj i systémem EINSTEIN

V zakladnim pfikladu, ktery byl uveden, jsme do nastroje EINSTEIN zadali vSechny Udaje, to znamena, ze
nebylo nutno nékolik z nich uréovat (byly dokonce znamy redundantni Gdaje, coZz mze vést ke konfliktim,
viz pfiklady v pfedchozich odstavcich).

Jak jsme ale jiz fekli, EINSTEIN je inteligentni a nepotfebuje zadani vSech udajl, poradi si i pokud nékteré
chybi. Sdm dokaze dopocitat chybéjici udaje. Vypoctené nebo odhadnuté daje maji ale vzdy jen omezenou

spolehlivost, coz je vyznaceno v okné kfizovych kontrol. Dfive nez hodnoty potvrdite a pokracujete v auditu,
musite vyhodnotit, zda je dana nejistota pro vase Ucely pfijatelna nebo ne.

V této sekci ukadzeme, jak vyuzit modul kontroly konzistence systému EINSTEIN k dopInéni informaci
z oboru, i pokud mate k dispozici jen omezenou a nedplnou sadu néstroju.

4.2.3.1 Je znama jen spot feba procesniho tepla hlavnich proces

Velmi ¢astym pfikladem je to, Ze znéate spotfebu energie jen u hlavnich procesl spotfebovavajicich teplo, ale
existuje vice dalSich, menSich procesu, s neznamymi podily spotfeby energie. Abychom mohli vysvétlit, jak
v takovém pfipadé postupovat, upravime nas priklad: spotfebu energie procesu 2 (koagulace) nebudeme
znét:

- poptavka procesu po teplu za provozu (teplo nutno k udrZzeni stalé teploty nadoby) neni znama. To
znamena, ze Qupym MUZe mit libovolnou — i velmi vysokou — hodnotu.

- faktor ¢aste¢ného zatizeni kotle B2 neni znam. To znamen4, Ze neni znamo teplo dodané kotlem B2.
Tato hodnota ale je omezena jmenovitym vykonem kotle, ktery zname, a po¢tem provoznich hodin, ktery
také zndme.

Obvykle je situace mirné neurcita4, nelze najit pfesné feSeni, protoze pfesné nezname ztraty v potrubi.
Vychozi zadani problému ale mame, protoZze zname celkovou spotfebu energie, a nastroj EINSTEIN proto



muze chybéjici parametr - poptavku procesu 2 po teplu - odhadnout pomoci odeéteni od celku. V tomto
pfipadé Ize poptavku procesu 2 po teplu odhadnout na 680 MWh s chybou + 50 %, danou nejistotou ohledné
ztrat tepla v potrubi.

Kontrola neporusenosti dat

Pripad 2a

1300
Potrubi 3 kN URHE: 1300

FET USH UPH
8000 P ?

Obrazek 46: vychozi bod analyzy: neznama spotfeba energie v malém procesu (vzorovy projekt ,Prirucka
auditu EINSTEIN 42 2a"“).

4.2.3.2 Celkova poptavka po teplu neni znama

Zadani je jeSté méné specifické, pokud nemame Zadné informace o celkové poptavce po energii a pfitom
stejné jako v pfedchozim odstavci nezndme poptavku procesu 2 po teplu. | vtomto pfipadé je ale zadani
omezeno tim, Ze jmenovity vykon kotle 2 uréuje absolutni maximum dodavek.

Poptavku procesu 2 po teplu Ize v tomto pfipadé odhadnout jen velmi pfiblizné na 2000 MWh £ 90 %. To
predstavuje velmi vysokou nejistotu ohledné poptavky procesu 2 po teplu, s moznym rozpétim hodnot 200
MWh az 3800 MWh.

Relativni nejistota celkové poptavky po teplu (USH) je ale mnohem nizsi (8080 MWh + 32 %). To znamena,
Ze i pokud je celkova poptavka jednoho procesu zcela neurCena, i tak Ize velmi rozumné odhadnout
celkovou potfebu tepla.

Kontrola neporusenosti dat

Pripad 2b

@) 450

? 4030 B Tl

i

e P B 2 5é0
2 Potrubi 2 s 7o P2
I

upHm: 2

<4480

1300
Potrubi 3 =) UPHc: 1300

FET USH UPH
? ? ?

Obrazek 47: vychozi bod analyzy: neni znama celkova spotfeba energie ani spotfeba energie malého
procesu (vzorovy projekt ,Prirucka auditu EINSTEIN 42 2b").

4.2.3.3 Neni znama celkova poptavka po teplu anite  chnické udaje kotl

Pokud neni zndm ani jmenovity vykon kotld, pak v podstaté chybi zadani, a poptavku procesu 2 po teplu
nelze nijak rozumné omezit (vzorovy projekt ,Pfiru¢ka auditu EINSTEIN 42 2c”).



4.2.4 Préace s odhady udaj u

Nékteré z vysledk uvedenych v pfedchozich pfikladech lze zlepSit vyuzitim matematickych vztahu
(energetické bilance) a odhadd zaloZenych na technickych znalostech.

V uvadénych prikladech muaze jit napfiklad o:

x odhad tepelnych ztrat a tim i mnozstvi tepla potfebného k udrzovani stalé teploty koagulaéni nadoby
na zakladé velikosti nddoby a vychozich koeficient( tepelnych ztrat.

x  predpoklad faktoru ¢aste¢ného vyuzité kotle v uzSim rozmezi nez 0 az 100%, protoze obé krajni
hodnoty jsou v praxi nepravdépodobné.

S vyuzitim tohoto odhadu - volitelné funkce nastroje EINSTEIN, ktera se pouzije automaticky - v pfikladu 2b
muazeme urCit poptavku procesniho tepla pfi koagulaci (proces 2) s dobrou pfesnosti na 396 MWh. Neuréeno
zUstava jen teplo potfebné k udrzovani stalé teploty nadoby vtomto procesu (to kvili nejistoté uréeni
koeficientu tepelnych ztrat a povrchové plochy nadoby): Qupne = 15 £ 100 %, ale vzhledem k tomu, Ze tento
podil je jen malou ¢asti celkové spotfeby tepla procesem, je celkova chyba hodnoty Quey pouze asi 5 %.



4.3 Rekuperace tepla: p Fiklad mlékarny

Priklad praktického vyuziti modulu rekuperace tepla vyuziva pfiklad vzorové mlékarny.

V tomto modulu jsou Udaje z procesl prevedeny na tzv. toky energie, coz muze byt budto tok chladu (ktery
je nutno ohfat, tj. vyzaduje pFivod energie) nebo tok tepla (ktery je nutno chladit, tj. je zdrojem tepla pro jiné
procesy). Tyto toky jsou poté parovany algoritmem, ktery navrhne tepelné vymeéniky s cilem dosahnout
maximalnich Uspor energie v pribéhu roku.

4.3.1 Schéma tok G a popis procesu

Vzorovy projekt mlékarny méa dva procesy s nejvétSi spotfebou energie, fermentaci a odparovani syrovatky
pfi vyrobé syrovatkového prasku. Obrazek 48 ukazuje vSechny procesy formou schématu tok(l. Chladné
mléko na vstupu je nejprve pasterovano a skladovano. Pfi vyrobé syra je mléko pfedehfato a pak ve
fermentatoru miseno s horkou vodou o teploté 65 C. Fermentator je také zah Fivan dalSim zdrojem tepla. Po
extrakci syrovéatky a nékolika krocich CiSténi je mléko zchlazeno na primeérnou teplotu 45 <. P fi odpafovani
je syrovatka zahfivana vnéjSim teplem a vstupuje do tepelného rekompresniho odpafovace. Je vysuSena
z puvodniho obsahu suSiny 6% na 60%, odpafovani je pribézné, koncentrat tvofi 1/10 hmotnosti syrovatky
vstupujici do procesu odpafovani. Horky kondenzat, ktery je shiran, ma teplotu 75 T (horky kondenzat
z odpafovani (162 m3 denné), plus horka voda ziskana ze zbytkovych par za kompresorem (140 m3)) a
pfedstavuje nejvétsi zdroj odpadniho tepla z procesu, ve srovnani s teplem v koncentratu syrovatky, ktery je
vystupem procesu. Horky koncentrat opousti odpafovaci zafizeni a poté probiha konec¢né susSeni
v rozpraSovaci susicce.

Vzhledem k tomu, Ze pasterovani jiz obsahuje tepelny vymeénik, zda se, Zze nejvySSi prioritu feSeni Uspor
energie musi mit fermentace a odpafovani syrovatky. Proto budeme v nasledujicim pfikladu fesSit jen tyto
dva procesy.
P¥i rekuperaci tepla je nutno uvazit ¢asovy plan provozu tokud. Projekt pfedpoklada nasledujici casové plany:
x  Fermentace: 10 davek denné, kazd4 z nich trva 2 hodiny, 5 dnl v tydnu
Predehfev mléka: 45 min pfed zacatkem zpracovani davky
Myci voda: 20 min béhem kazdé davky

x  Odparovani: prabézny proces, 14 h/den, 5 dnl v tydnu
4.3.2 Zadani daj &1 0 procesu do systému EINSTEIN

V systému EINSTEIN tedy v modulu zadani dat zadate nasledujici idaje (tabulka 15):

Tabulka 15. Shrnuti ekonomické analyzy.

Typ Vstupni tok Odpadni teplo Prikon procesu za
procesu procesu na vystupu provozu
Predehrev mléka davkovy Mléko z6 C na 32 T | Zadné (horké mléko zadny
180 m3 denné jde do fermentace)
10 davek po 30 min
Predehrev myci davkovy Vodaz 10 Tna 65 C Zadné (horka voda zadny
vody 18 m3 denné jde do fermentace)
10 davek po 20 min
Fermentace davkovy Mléko z 32 € na 45 | Horka syrovatka se 200 kw
T z 45 T chladi na 8
180 m3 denné T
10 davek po 48 min ~ 170 m3 denné
Predehrev prubézny Syrovatka z 8 T na 80 | Zadné (horkéa zadny
syrovétky T syrovatka jde do
180 m3 denné fermentace)
Odpafovani prubézny Syrovéatka z80 € na | Horky kondenzét, 2 400 kW
100 C 75 <€, 400 m?
180 m3 denné denné
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Obrazek 48: schéma tokd pfi vyrobé mléka a syrovatkového prasku v mlékarné



4.3.3 Vypo €et rekuperace tepla

Vypocet rekuperace tepla znamena novy navrh parametrt procesu, které uréuji toky energie (tabulka 16).

Tabulka 16. Toky energie ziskané vypoctem:

Pocateéni Kone €éna Horky/ Entalpie Provozni
Nazev toku teplota teplota studen hodiny
T T % kW roéné
1 Predehfev 6 32 studeny 1362 1040
mléka
2 Voda k myti 10 65 studeny 576 520
syra
3 Spousténi Zéahfev mléka z .
fermentace 32 na 45 C 32 45 studeny 681 1040
4 50
(nastavena
Provoz Udrzovani teploty teplota musi byt .
fermentace 45 C 45 05 C vyssi, aby studeny 200 5200
probihala tepelna
vyména)
5 Odpadni
teplo Horké syrovatka 45 8 horky -388 5200
fermentace
6 Predehrev 8 80 studeny 1077 3640
syrovatky
7 (F)’;Lvrjé)\(/azny Dal$i ohfev
odpafovani fcyrovatky na 100 80 100 studeny 299 3640
syrovatky
8 Odparovani Odparovani pfi .
syrovatky 100 C 100 100 studeny 2200 3640
9 Odpadni Kondenzat je
teplo vyuzit ke . )
odparovani generovani horké 75 4 horky 2355 3640
syrovatky vody
10 Odpadni teplo ve
Rozumné spalnych plynech
odpadni teplo | kotle pfi 140 58 horky -170 5200
ze spalnych ochlazeni na
plynt kotle teplotu
kondenzace

Latentni teplo spalnych plynG kotle pfi kondenzaéni teploté je v naSem pfikladu pro jednoduchost
zanedbano.

V souladu s metodologii auditu a principem snizeni a pak recyklovani je nutno nejprve zavést Usporna a
obecné optimalizaéni opatfeni nasazenim novych / nejlepSich dostupnych technologii a az pak uvazovat o
integraci rekuperace tepla. Je nutno zvazit moznosti snizeni spotfeby energie pfi odpafovani, napfiklad
pouzitim reverzni osmdzy nebo vakuového odpafovani. Sou¢asné se snizenim spotfeby energie klesne i
dostupny objem odpadniho tepla, ale proces bude kompaktnéjSi a bude mit mensi celkovou poptavku po
energii. Moznost nasazeni novych technologii samozfejmé zavisi na parametrech procesu a ochoté
spole¢nosti zavadét tyto technologické zmény.

Slozené kfivky tepla a chladu, kombinované se vSemi vektory entalpie/teploty vSech chladnych toku (sloZzena
kfivka chladu) a vSech horkych toku (slozena kfivka tepla) ukazuji obecné moznosti zavedeni tepelnych
vymeénikd.

Slozena kfivka chladu jasné ukazuje velkou energetickou spotfebu odpafovani. Pfesto dochazi k pomérné
rozsahlému prekryti dostupného odpadniho tepla s chladnymi toky, které je nutno zahfat. Tento pfesah
ukazuje teoreticky potencial tepelné vymény v rozmezi do 40 C od slozené k fivky chladu. Termodynamické
maximum tepelné vymény je podle kfivek seSkrceni pfiblizné 2400 kW. ZjiSténa teplota sesSkrceni je mezi 8 a
18 T.
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Obrazek 49: slozené krivka tepla a chladu pro vySe popsany proces (4T i, = 10 K)

4.3.4 Vysledky

Algoritmus navrhu tepelnych vyménikd zohledruje kritéria jako vhodné teplota rekuperace tepla, dostupnost
tepla a maximalni Uspory energie. Je dllezité védét, ze podle termodynamickych kritérii se samostatné
pocita sit' tepelnych vyménikl pro teploty vySSi a nizSi nez teplota seSkrceni; s touto znalosti si muzete
prohlédnout vysledky (tabulka 17).

Tabulka 17. Navrzené tepelné vyméniky

Tepelné Vykon

vym éniky

Horky proud T1<C

Studeny
proud

PoZadovana kapacita

zasobniku

m3

NewHX Nr.0 5, Odpadni 2,  Voda 55
teplo k myti syra
fermentace
NewHX Nr.1 200 8, Odpadni | 75 69 4, Provoz 45 50 28,5
teplo f
L ermentac
odparovani
. e
syrovatky
NewHX Nr.2 1257 8, Odpadni | 69 30 1 8 32 5,7
Ledplgrovani Predehfev
pare mléka
syrovatky
NewHX Nr.3 18 5, Odpadni | 20 18 6, Provoz 8 9 34
teplo pfedehrev
fermentace u
syrovatky
NewHX Nr.4 149 8, Odpadni | 30 25 6, Provoz 9 20 29,17
teplo predehfev
odparovani u
syrovatky syrovatky
NewHX Nr.5 64 8, Odpadni | 19 16 1 6 7 9,3
e i Predehfev
parc mléka
syrovatky
NewHX Nr.6 41 5, Odpadni | 18 13,5 1, 7 8
teplo Pfedehrev
fermentace mléka

Cold medium
l T3

?]c.‘t medium Hot medium
T2
( >
Heat Exchanger
Cold
medium
T4
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Vypocty zasobnikd

Zasobniky Ize v systému EINSTEIN vypocitavat diky polokontinualni simulaci, ale pfesnost vysledkl silné
zavisi na zadanych ¢asovych planech.

Prvni verze systému EINSTEIN usnadriuje zadani tim, Ze uzivatel nemusi podrobné zadavat provozni
¢asové plany, a systém rozdéli provozni dobu, doby provozu a doby zpracovani davek (které uzivatel
zadava) rovnomérné do celého dne. Vypocétené objemy zasobnik(i poté predstavuji jen prvni odhad, ktery je
nutno ve fazi navrhu zafizeni znovu simulovat. Expert provadéjici navrh by mél zvazit instalaci jednoho
centralniho zasobniku tepla pokryvajiciho vice proud(l pozaduijicich teplo.

Tepelné vymeéniky

Ctenér jisté poznal, Ze odpadni teplo z odpafovani je nutno dobfe integrovat s poptavkou po teplu. Systém
EINSTEIN navrhuje pouzit nové tepelné vyméniky NewHX Nr.1, NewHX Nr.2, NewHX Nr.4, NewHX Nr.5.

Z exergetického hlediska je rozumné toto teplo o teploté 75 T nejprve vyuzit k ohfevu vody, kterou za
provozu vyZaduje fermentace, pfi¢emz tato voda je v sou€asnosti ohfivana parou. To se technicky provede
instalaci dvouplastového ohfivace vody pro fermentaci.

Odparovani probih& pribézné, ale po kratsi dobu (14 h/den), nez je provozni doba fermentace (20 h/den).
Proto bude nutno instalovat zasobnik na horkou vodu.

Dale je navrzeno vyuziti horkého kondenzatu k ohfevu mléka pfi vyrobé syra na 32 <C. P fedehfev mléka ma
znacny pfikon, protoze jde o davkovy proces. Horkad voda jej ale dokaze pIné pokryt. Proto potfebujeme
zasobnik horké vody jen pro doby, kdy neni dostupna (hodiny, kdy nebéZzi odparovani).

Obecné tak plati, Ze hork& voda generovana rekuperaci tepla z kondenzatu bude jiz vyuzita zchlazenim na
teplotu 30 C. Jeji teplota bude vySSi pouze v dob &, kdy nebézi fermentace nebo pfedehfev mléka. Zbyvajici
vykon (nad teplotou seskrceni) se vyuzije k pfedehfevu syrovatky vstupujici do odpafovaciho zafizeni.

Tepelny vyménik €. 5 slouzi k ohfevu mléka pro vyrobu syra pod teplotou seSkrceni.

tepelnych vymeénika. VyuZiti tohoto toku je velmi dilezité uz proto, Ze se snizi naroky na chlazeni. Syrovéatku
je pred skladovanim nutno zchladit a toto teplo Ize vyuzit k pfedehfevu vody k myti syra na 32 C. Voda
k myti syra se do procesu pfidava béhem provozni doby fermentace, proto bude nutny maly zasobnik tepla.
Pfenos tepla musi zajistit teplonosné médium (v tomto pfipadé to muze byt voda), které chladi syrovatku,
pfitom se samo ohfiva, a pozdéji pfedava teplo myci vodé vstupujici do fermentace.

Je navrzen jesté jeden maly tepelny vymeénik k vyuziti tepla, které zbyva v syrovatce nad teplotou seSkrcent,
ale jeho vykon a odpovidajici teploty jsou v podstaté zanedbatelné. Pfesto, vzhledem k tomu, Ze proces
generovani horké vody k myti je v provozu mnohem krat$i dobu nez chlazeni syrovatky, zvazte moznost
generovani dalSi horké vody (s teplotou napf. 40 C) k ¢isténi zavodu nebo jinym Géeliim.

Jak je vidét, nastroj EINSTEIN dokaze nabidnout prvni navrh sité tepelnych vyménikd zaméfené na
maximalni Uspory energie. Tepelné vyméniky navrzené programem musi byt provéfeny z hlediska
prakticnosti a technické schuddnosti, a to v zavislosti na regulaci, fyzické vzdalenosti mezi toky energie,
potfebé prostoru nebo s ohledem na hygienu. Vysledky budou tak kvalitni, jak kvalitni bude zadani dat a jak
kompletni budou vstupni Udaje.
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Nomenklatura

Zkratky a akronymy

BCR

CF
CST
CHP
EHD
EEI
EX
FEC
FET
IRR
LCV
NPV
PBP

pomér pfinosl a naklad(

hotovostni tok

teplota centralniho zdroje tepla

kogenerace tepla a elektfiny

ekvivalentni poptavka po teplu

index energetické Gginnosti

Cisté naklady projektu

celkova kone¢na spotfeba energie

konecna spotifeba energie pro tepelné tcely
vnitfni ndvratnost

Cistd soucasna hodnota

obdobi navratnosti

PEC celkova spotfeba primarni energie

PET spotfeba primarni energie pro tepelné ucely
PSW predehfev vstupni vody

PT - teplota procesu

QHX rekuperované odpadni teplo, tok tepla pres

vyméniky
QWH dostupné odpadni teplo
ST - teplota dodavky
UPH/C - vyuZitelné procesni teplo/chlad
USH/C - vyuZitelné teplo/chlad dodavky

Symboly

A plocha

Cp meérna tepelna kapacita

meérna diskontni sazba spole¢nosti
energie

konverzni faktor

meérna entalpie

hmotnost

pocet (napf. paliv)

teplo

prutok tepla

hmotnostni pratok

skute¢na urokova sazba vnéjsiho financovani
Uspory projektu

teplota

OzZ3Ic"ma

—|(/)"§

t ¢as

U globalni koeficient pfenosu tepla
n — Gcinnost

Indexy

¢ — obéhovy, kondenzat

cs — centralni zdroj

e — efektivni

el — elektricky

elgen - vlastni generovani elektfiny

env — prostredi

eq — jednotky zafizeni

ESources - zdroje energie

f — kone¢na

fuels — paliva

fw — vstupni voda

HX - rekuperaéni tepelny vymeénik

i —vstup, vstupni, index oznacujici zdroj energie (typ
paliva, elektfina)

j — index vyjadfujici jednotku tepelného zafizeni

L — latentni teplo (pfi odpafovani (+), pfi kondenzaci (-

), endotermni nebo exotermni chemické reakce)

0 — vystup, vystupni

op — provozni

p — proces

pi — vstup procesu

pir — vstup procesu po rekuperaci tepla

po — vystup procesu

por — vystup procesu po rekuperaci tepla

pt — cil procesu

PE - primarni energie

PS - zdroj procesu

m - (drzba

min — minimum

ref reference

ret — zpétny, navrat

s — spusténi

tch — chladi¢ pohanény tepelnou energii

w — odpad, odpadni
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Priloha: zakladni dotaznik EINSTEIN



