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Priloha: Zakladny dotaznik EINSTEIN




“Nestaci iba, ze ste porozumeli aplikovanej vede, na to, aby vaSe dielo mohlo zvacsit’ Stastie cloveka.
Obavy o samotného cloveka a jeho osud musia vzdy tvorit’ hlavny zaujem pri vSetkych technickych
vydobytkoch, obavy o velké nevyrieSené problémy organizacie prace a distriblciu tovarov - aby vytvory

nasich mysli boli Stastim a nie prekliatim /udstva. Nikdy na toto nezabudnite uprostred svojich schém a
rovnic.”

Albert Einstein

Uryvok z prejavu k Studentom na Kalifornskom technologickom institite v roku 1931.



Uvod

Potreba tepelnej energie (tepla a chladu) v priemysle predstavuje priblizne 20% z celkovych
energetickych potrieb v Eurépe. Potreba vykurovania a chladenia priestorov v budovéach prispieva
dalSimi 27% k celkovej potrebe energie. Aj ked v poslednych desatroCiach energeticka ucinnost
v priemysle v Eurépe sa zlepSila, stale zostava velky nevyuzity potencial na znizenie energetickej
naro¢nosti, ktory je mozné vyuzit pomocou inteligentnej kombinacie existujdcich rieSeni a technoldgii.
Pre optimalizaciu dodavok tepelnej energie je potrebny holisticky integrovany pristup, ktory zahffha
moznosti znizenia poziadaviek na energie pomocou opatovného ziskavania tepla a integracie procesov,
a pomocou inteligentnej kombinacie existujucich dostupnych technolégii dodavok tepla (a chladu),pri
danych ekonomickych obmedzeniach.

Metodoldgia tepelného energetického auditu EINSTEIN, ktora je opisana v tejto publikacii, bola vyvinuta
v rdmci eurépskych projektov (Intelligent Energy Europe - IEE) EINSTEIN a EINSTEIN-II. Tieto projekty
boli vysledkom predchadzajlcej spoluprace projektovych partnerov AEE INTEC (Rakusko), a
energyXperts.NET (Spanielsko) v priebehu rokov 2003 — 2007, v rdmci programov medzinarodnej
agentlry pre atomovu energiu IEA, tykajacich sa solarneho ohrevu a chladenia a programu
SolarPACES, duloha ¢&. 33/IV, tykajucej sa solarneho ohrevu pre priemyselné procesy (www.iea-
ship.org). Zakladné prvky a koncepcie tvoriace tito metodoldgiu boli uz vytvorené v ramci eurdpskeho
projektu (5. rdmcovy program) POSHIP (potencidl soldrneho ohrevu pre priemyselné procesy) a
Rakuskeho narodného projektu PROMISE (Produzieren mit Sonnenenergie).

Jednym z najzaujimavejSich aspektov vyskumnej skupiny IEA, dlohy €. 33/IV, bola interdisciplinarna
spolupraca expertov na technoldgie obnovitelnej energie (solarna tepelna energia) na jednej strane a
vyrobnych inzinierov na strane druhej. Po¢as prace na niekolkych pripadovych Stadiach v priemysle v
ramci tejto ulohy(¢€. 33/IV) sa zjavne prejavoval nedostatok vhodnych nastrojov auditu pre dodavky
tepelnej energie v priemysle:

. Zlozitost problému optimalizacie dodavok tepelnej energie si vyZaduje spojenie vedomosti
tykajlcich sa vyrobnych technoldgii, tykajacich sa integracie vo vyrobe a technolégii
opatovného ziskavania tepla a Sirokych vedomosti o rbéznych energeticky Uc€innych
technoldgiach pre dodavky tepla a chladenie, vratane obnovitelnych energii.

e Je to Casto v kontraste s nedostatkom €asu, ktory je k dispozicii na rychle audity a prvé hrubé
Stadie realizovatelnosti a s nedostatkom znalosti zu€astnenych technickych pracovnikov. V
Specifickom pripade projektov vyuZzitia sinecnej tepelnej energie pri vyrobe, ktoré boli Studované
v rémci ulohy IEA ¢&. 33/1V, iSlo o nedostato¢né vedomosti odbornikov na solarnu energiu
ohlfadom vyrobnych technoldgii, integracie tepelnych zariadeni a vSeobecnych aspektov
dodavok tepla v priemysle. Tento problém je skor vSeobecny: Je velmi tazkeé, aby jedna osoba,
zvlast, ak ide o mladych technickych pracovnikov, ktori sa €asto zUcCastriuju na realizacii
energetickych auditov, aby mali prehlad o Sirokom spektre technologickych koncepcii, ktoré st
potrebné pre navrh skuto¢ne integrovaného a optimalizovaného rieSenia.

Z tohto dbévodu, na zéklade praktickej skiusenosti z velkého poctu energetickych auditov v réznych
sektoroch priemyslu a z inych rozsiahlych aplikacii, ako su velké budovy v oblasti sluzieb, stale viac a
viac sa Standardizovali metodoldgie auditu pouzivané réznymi partnermi, ¢o viedlo k tomu, ¢o sa tu
prezentuje ako metodoldgia auditu EINSTEIN.

Bolo dalej vyvinutych niekolko nastrojov, ktoré umoznuju rychly pristup k poZadovanym informaciam a
umoznuju poloautomatizaciu pozadovanych vypoctov a rozhodnuti o navrhu (expertny systém), od
jednoduchych tabulkovych kalkulatorov, az po softvérové nastroje zaoberajuce sa Specifickymi ¢astami
problému. VacéSina tychto nastrojov je v stu€asnosti integrovana do softvérového nastroja EINSTEIN, na
ktorom je metodoldgia auditu EINSTEIN zalozena. Implementécia metodoldgie vo forme Uplnej sdpravy
pre audit, vratane softvéru expertného systému, umoznuje fahké vyuzitie, lahkd distriblciu a poméaha
skratit dobu na vykonanie energetického auditu (a preto zniZzuje naklady) a zvysit Standardizaciu (a
preto zlepSuje kvalitu) energetickych auditov.

Softvérovy nastroj EINSTEIN spolu s niektorymi si¢asnymi databazami sa vyvija ako bezplatny projekt
zalozeny na softvéri "open source", ktory je dostupny vo vSetkych jazykoch partnerov projektu IEE na
webovej stranke projektu, alebo u ktoréhokolvek ¢lena konzorcia. Verime, Ze tato forma distriblcie
povedie k Sirokému vyuZitiu v komunite energetickych auditorov, inzZinierov, konzultantov a
vyskumnikov, ktori sa zaoberaju dodavkami tepelnej energie v rozsiahlych aplikaciach, a ze stc¢asna
verzia sa moze trvale obohacovat o nové skisenosti a prispevky tejto komunity.



1 Metodologiatepelného auditu EINSTEIN — zaklady

1.1 Tepelnaenergiav priemysle ainych aplikaciach velkého rozsahu

Potreba tepelnej energie (tepla a chladu) v priemysle (Gdaje z roku 2002: priblizne 2300 TWh / 8400
PJ) sa podiela priblizne 28% na celkovej potrebe energie a 21% na emisiach CO2 v Europe.
Vykurovanie a chladenie priestorov v budovach prispieva dalSimi 27% k celkovej potrebe energie [DG
INFSO 2008].

Tabu/ka . RozloZenie celkovej energetickej potreby v EU v roku 2002. Zdroj: Zelené dokumenty EU o
energetickej Gc¢innosti.
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Aj ked sa poslednych desatroCiach energeticka Gc€innost v priemysle v Eurépe zlepSila, stale
zostava velky nevyuzity potencial na znizenie energetickej naro¢nosti, ktory je mozné vyuzit pomocou
inteligentnej kombinacie existujlcich rieseni a technoldgii. V Zelenych dokumentoch EU o energetickej
ucinnosti sa odhaduje potencidl Uspor v priemysle (bez kogeneréacie) az do vySky 350 TWh / 1260 PJ
(Eurdpska komisia [2005]. Akény plan Eurdpskej komisie ohladom energetickej G€innosti uvadza, ze
40% z cielov EU vyplyvajlcich z Kjotskeho protokolu sa musi dosiahnut prostrednictvom energetickej
ucinnosti, aby sa tieto ciele mohli dosiahnut.

Zdokonalenie energetickej Gcinnosti nevedie iba k zrejmym prinosom pre Zivotné prostredie, ale je tiez
ekonomicky zaujimavé pre priemyselné spolo¢nosti: je mozné v mnohych pripadoch dosiahnut
navratnost investicii od niekolkych mesiacov po niekolko rokov. Pri typickych malych alebo strednych
podnikoch, naklady na energiu predstavuji 3% az 12% z prevadzkovych nakladov, pricom potenciél
uspor energie je medzi 15% az 30% [E- Check 2006]. Napriek tomu sa Casto prislusné investicie
nerealizuju kvoli niektorym z nasledujicich dévodov:

¢ Nedostatok vedomosti v podnikoch o moznych energeticky Gspornych rieSeniach.

e Naklady na energiu, aj ked su dblezité, nie st v podnikoch najvySSou prioritou. Investicie do
energie konkuruju investiciam do zdokonalenia vyroby a vyrobkov; vedie to k situacii, ked
investicie do Uspor energie sa neurobia, aj ked si samy o sebe ekonomické, avSak v
konkurencii pristupu k finanénym prostriedkom prehrali.

¢ NavySe, vo vacsine priemyselnych podnikov nevnimaju energie ako samostatny problém, ale
ako sucast SirSich problémov, ako su vyrobné naklady, ochrana Zzivotného prostredia,
bezpe¢nost a produktivita. Energetickd Gc€innost konkuruje inym problémom pri pristupe
k obmedzenym zdrojom v ramci spoloc¢nosti. Zatial ¢o sa najcastejSie uvadza ako zdroj kapitdl,
podniku malo za nasledok, ze je k dispozicii menej personalu, ktory by sa zaoberal vSetkymi
problémami.



¢ Na energeticky audit je k dispozicii obmedzeny (nulovy) rozpocet

. Dokonca aj v pripadoch, ked boli vykonané energetické audity, auditori ¢asto mali iba
obmedzené vedomosti o technologickych moznostiach a nemohli si dovolit alebo nedisponovali
prostriedkami na navrh nekonvenénych inovativnych rieSeni.

Metodoldgia tepelného auditu EINSTEIN mé za ciel prekonat niektoré z vysSie uvedenych prekazok a
prispiet k SirSiemu uplatneniu integrovanych, energeticky uc¢innych, rieSeni dodavok tepelnej energie.

1.2 Oblast aplikacie

Metodoldgia tepelného auditu EINSTEIN sa zameriava na priemyselné odvetvia a dalSich
velkoodberatelov, ktori maju velké poziadavky na tepelnd energiu (teplo a chlad), pri nizkych a
strednych teplotnych rozsahoch do 400°C, ako su:

a) priemyselné odvetvia:

e potravinarsky priemysel

e chemicky priemysel

e papierensky priemysel

e vyroba strojov, zariadeni a automobilov

e spracovanie plastov, spracovanie dreva

e oSetrovanie povrchu kovov

e textilny priemysel a vela dalSich priemyselnych odvetvi

b) aplikacie mimo odvetvi priemyslu
¢ siete dialkového vykurovania a chladenia, vratane integrovania potrieb vo forme centralizovanej
vyroby elektrickej energie a tepla pre priemyselné technologické parky alebo siete, ktoré

integruju priemyselné podniky s inymi sektormi

. budovy v terciarnej sfére, ako su velké Urady, obchodné centra, nakupné strediska, hotely,
nemocnice, kongresové centra, Skoly, kipele, atd.

¢ iné inStalacie spotrebovavajuce tepelnd energiu, ako je destilacia morskej vody, Upravne vody a
Cistiarne odpadovych vod, atd.

Velké vyhody metodologie EINSTEIN su predovSetkym pri malych a strednych spoloénostiach, kde su

naklady na konvenéné audity, s porovnatefnou hibkou a kvalitou, velmi déleZitou bariérou pre
zavedenie energeticky Uspornych technolégii.

1.3 Integrovany pristup k energetickej u€innosti

Pre optimalizaciu dodavok tepelnej energie je potrebny holisticky integralny pristup, ktory integruje:

e Moznosti znizenia energetickej naroénosti pomocou optimalizacie vyrobného procesu a
pomocou aplikacie konkurencieschopnych, menej energeticky narocnych technoldgii.



e Opatrenia na zvySenie energetickej téinnosti pomocou opéatovného ziskavania tepla a
integraciou vyrobného procesu.

o Inteligentnd kombiné&ciu dostupnych technoldgii vyhrievania a chladenia (G¢inné
ohrievace a horaky, kogeneréacia, tepelné Cerpadla), vratane vyuzitia obnovitelnych energii

(predovsSetkym to ma vyznam pri tepelnom vyuziti biomasy a solarnej tepelnej energie).

e Zvazenie danych ekonomickych obmedzeni.

Polygeneration
Electricity, Heat & Cold

Heat recovery and
process integration

Demand
reduction

Procass
optirisation

Building
optimisation

CHP & trigeneration
fengines, furbines, fud colls)

Obrazok : Holisticky pristup k tepelnym energetickym auditom ("pohfad pomocou oka EINSTEIN-u"), ktory
kombinuje zniZenie energetickej narocnosti, opétovné ziskavanie tepla a integraciu vyrobného procesu a
inteligentnd kombinaciu technolégii dodavok energii.

1.4 Vyhody procedury auditu EINSTEIN

Na rozdiel od mnohych aspektov spotreby elektrickej energie, ako su ¢erpadla, motory, osvetlenie, atd'.,
kde ¢asto zoznam odporucani a Standardné opatrenia mo6zu viest k dobrym vysledkom, Uloha
optimalizovat dodavky tepelnej energie v priemysle je z technického pohladu zlozZitejSia:

eV mnohych spoloénostiach, predovSetkym v malych a strednych podnikoch, je k dispozicii iba
maélo udajov, ktoré by predstavovali suhrnnu informéciu o skuto¢nej spotrebe energie (Ucty za
palivo, technické (daje ohrievacov, atd.). Spotreba energie pri jednotlivych vyrobnych
procesoch a podprocesoch sa musi preto bud odhadnut alebo uréit pomocou nakladnych a
¢asovo naro¢nych merani.

o Vyuzitie existujiceho potencidlu spatného ziskavania tepla vyzaduje ¢asto integrovanie
niekolkych procesov s réznymi teplotnymi Uroviiami a s réznym harmonogramom prevadzky
(integracia vymennikov tepla a zasobnikov tepla)

e Je potrebné kombinovat r6zne dostupné technoldgie dodavky tepla, aby sa dosiahlo optimalne
rieSenie

Technicka zlozZitost problému, ktory sa ma vyriesit, je v rozpore s potrebou nizkonakladovej a preto



nevyhnutne rychlej metodoldgie posudenia energetickej naro¢nosti. Toto je jednym z hlavnych dévodov
preco je potencidl energetickych Uspor pri tepelnej energii stdle nedostatoéne vyuzity, v porovnani s
potencidlom uspor elektrickej energie.

Na prekonanie tychto obmedzeni pouziva sUbor nastrojov EINSTEIN dalej opisané koncepcie,
umoznuje spracovat Udaje a vytvarat navrhy v typickych malych a strednych podnikoch so strednou
urovnou zlozitosti za 4 - 8 hodin pracovného ¢asu mladSieho odbornika. Hlavné vyhody supravy
nastrojov EINSTEIN su nasledujuce:

. Standardizacia problému a moznych rieSeni: zber Gdajov, ako aj vytvorenie navrhu sa
vykonavaju s pouzitim Standardizovanych modelov pre jednotky prevadzky (procesy), ktoré
reprezentuju generické priemyselné procesy, ktoré je mozné aplikovat na priemyselné odvetvia
a typy budov, ktoré su v projekte rieSené; a Standardizované moduly pre subsystémy
zasobovania teplom a chladom.

e vypocéty "na necéisto": pomdcka pre odhad a kalkulaciu nedostupnych, ale nevyhnutnych
Udajov o potrebe tepla. V mnohych pripadoch je mozné ziskat iba priblizné Gdaje o potrebe
tepla v réznych procesoch pomocou kombin&cie niekolkych odliSnych - ¢asto nedplnych,
rozdrobenych a niekedy iba kvalitativnych - inform@cii, ktoré su zozbierané pri navStevach a
rozhovoroch s technickym personalom podniku. Tieto asto zdihavé a &asovo naro&né vyposty
potrebné pre spracovanie tychto Udajov je mozné podstatne skratit s vyuzitim obmedzenych
suborov Udajov ako vstupov do Standardizovanej procedury. Tymto spésobom za menej ako
jednu hodinu vypoctov je mozné s dostato¢nou presnostou nahradit merania v danej lokalite,
pomocou vnuatornej krizovej kontroly ddajov, minimalne vo faze predbezného navrhu.

¢ poloautomatizované proceddry auditu a vytvarania navrhu: Softvérovy nastroj EINSTEIN
obsahuje bazy udajov, napriklad obsahujice technické parametre Standardnych sucasti a
pomocky pre vykonanie rozhodnutia, tak Ze aj nie Specialne vyskoleni technici budi schopni
pouzit' tento nastroj na rieSenie zlozitych problémov. SkuSobné testy pom6zu pouzivatelovi
vyhodnotit’ stav ako pred, tak aj po zdsahoch. Sucastou su tiez zoznamy rychlych kontrol a
Standardnych opatreni. Spravy o audite sa automaticky generuji pomocou softvérového
nastroja, v takom formate, aby mohli byt priamo doru¢ené od externého auditora zakaznikovi
alebo technickym personalom vlastnému riaditelovi spolo¢nosti.

o predkladanie udajov pomocou webu alebo pomocou kratkych dotaznikov: Zoberlc do
uvahy, ze v mnohych pripadoch pre prvé posudenie "na necisto” staCi spracovat niekolko
Udajov, bol vytvoreny kratky dotaznik. Umoznuje zber Gdajov priamo na mieste, pripadne moze
byt lahko doplneny pomocou telefonickych volani. Tento dotaznik je mozné tiez posudit
prostrednictvom webovej stranky pre dialkovy vklad Gdajov.
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Standarisation “Quick and dirt” fast
estimation of missing data

- Standardised procedure
- Standard process models

- Standard modules for heat supply - Tools for obtaining a complete data

set based on the fragmented and

systems : 2 ;
B i EPRE DR Incomplots informetion
energy efficient technologies EINSTEIN
LOW COST THERMAL
AUDITS
- Easily affordable for SMEs
- High quality
- Reliable
- User friendly
Semi-automated
Data submission by
- Guided audit procedure
- Dedsim_'i aids for proposal distance
ganaration - Fast audits based on data delivered

- Automatic energy, economic &
environmental evaluation
- Automaltic generation of reports

via web or guestionnaire
- Possibility of self-assessment

Obrazok : Prehfad funkcii tepelného auditu EINSTEIN na pripravu rychlych, lacnych ale vysoko
kvalitnych auditov tepelnej energie

1.5 Suprava softvérovych nastrojov EINSTEIN

Metodoldgia auditu EINSTEIN je zaloZzena na softvérovych nastrojoch s pomdckami pre rozhodovanie
a smernicami pre vytvorenie a naplnenie expertného systému pre audit tepelnej energie. Tento
softvérovy nastroj - expertny systém, ktory sa lahko pouZiva, spolu s priruckou pre audit EINSTEIN
vytvaraju supravu energetického auditu, ktory sprevadza konzultanta po¢as celej proceddry auditu
(pripravy navstevy a zberu Gdajov), cez spracovanie Udajov, aZz po vypracovanie, navrh a kvantitativne
(energetické a ekonomické) vyhodnotenie alternativnych rieSeni.

Jadro softvérového nastroja - expertného systému a prirucka su bezplatne k dispozicii vo forme
softvérového projektu typu "open source" (www.sourceforge.net/projects/einstein). Tento typ vyvoja
softvéru sa ukazal ako velmi G€inny pre rozSirovanie vedomosti a pre trvali Gdrzbu, odstrafiovanie
programovych chyb, aktualizaciu a zdokonalovanie softvéru pomocou prispevkov pouzivatelov [FLOSS
2002].

Suprava softvérovych nastrojov EINSTEIN umozfiuje vytvarat rieSenia pre Uspory tepelnej energie a
pre ekonomické Uspory vdaka softvérovému nastroju - expertnému systému a rozhraniu, ktoré je
priatel'ské k pouzivatelovi a lahko sa pouZziva.

Softvérovy nastroj - expertny systém zahffia nasledujice moduly:
a) Blok zberu a spracovania udajov

Zber Udajov je vacéSinou zalozeny na kratkom dotazniku. Pridavny modul pomaha auditorovi
odhadnut Udaje, ktoré nie su k dispozicii. Odkazy na zdroje informacii o najlepSich skisenostiach a
skusobnych testoch pom&Zzu pri vyhodnoteni Grovne techniky danej spolo¢nosti.

b) Blok pre vytvaranie nového navrhu

Blok je predstavovany modulom optimalizacie vyrobného procesu, modulom spéatného ziskavania
energie, ktoré pomahaju pri ndvrhu a optimalizcii vhodnej siete vymennikov tepla pre spéatné
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ziskavanie tepla a integraciu vyrobného procesu; a modulu dodavok tepla a chladu, ktory pomaha
pri volbe a dimenzovani najvhodnejSieho zariadenia pre dodavky a distriblciu tepla a chladu.

C) Blok pre vyhodnotenie energetickych, ekonomickych a environmentalnych parametrov
nového navrhu

Energetické charakteristiky systému su uréené pomocou modulu simulacie systému. Na zaklade
energetickych charakteristik sa ekonomické a environmentalne vyhodnotenie automaticky generuje
pomocou modulu ekonomickej analyzy.

d) Blok na vytvaranie sprav pre prezentéciu nového navrhu pre spolo¢nost

Automatické spravy sa generuju vo formate, ktory je mozné priamo prezentovat spolo¢nosti.
Sprava obsahuje informacie o technickom dizajne nového navrhu, investi¢énych nakladoch opatreni
a opis ekonomickych opatreni pre jeho realizaciu.

Expertny systém sprevadza auditora cez vSetky rozhodnutia, ktoré je potrebné spravit prostrednictvom
menu s napovedami, odporic¢aniami najlepSich moznosti, z ktorych sa da vybrat, atd. Poméaha to,
spolu s touto priruckou pre audit tepelnej energie, s odpora¢aniami a najlepSimi skdsenostami,
spristupnit’ tento softvérovy nastroj tiez pre pouzivatelov, ktori nie st expertmi.

1.6 Prehlad tejto priruéky

Kapitola 2 tejto prirucky auditu vas uvadza do teoretickej koncepcie, ktora je pouzitd v metodolégii
auditu EINSTEIN. Tato kapitola je zakladom pre porozumenie podrobnostiam krokov auditu a
proceddram vypoctov.

V kapitole 3 je krok za krokom opisand metodoldgia auditu EINSTEIN, v chronologickom poradi od
prvého kontaktu so spolo¢nostou az po predlozenie spravy o audite a nasledna kontrolu. Pri kazdom z
krokov auditu su zvyraznené aspekty na ktoré je treba upriamit pozornost.

V kapitole 4 st opisané aplikacie metodolégie EINSTEIN na niekolkych prikladoch pripadovych Stadii.

V prilohe k tejto prirucke najdete zakladny dotaznik EINSTEIN, ktory je mozné vyuZit pri zbere Udajov.
Referencie k 1. kapitole:

Europska komisia (2005): Urobit viac s menej prostriedkami: Zelené dokumenty pre energeticku
ucinnost, Brusel, str.31.

E-Check v CRAFT-SME (2006): Energetické kontroly u malych a strednych podnikov. IEE
projekt EIE/04/066/S07.38641.

DG INFSO (2008). Eurépska komisia — DG INFSO: Vplyv informacii a komunikacie
Technoldgie k energetickej G¢innosti. Zavere¢na sprava, september
2008.

FLOSS (2002). Free/Libre a Open Source softvér: Prieskum a Stadia. Zavere¢na sprava. Medzinarodny institut
pre infonomiku, Maastrichtska univerzita, Holandsko, Berlecon Research GmbH, Berlin,
Nemecko, jun 2002, Eurdpsky projekt €. IST —29565 (5. FP).
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2 Teoreticka koncepcia Einsteina E = mc2

2.1 Energia, energeticka uéinnost’ a obnovitelné zdroje energie

2.1.1 Spotreba energii podlatypu energie a podla typu pouzitia

Energia v priemysle a vo velkych budovach v oblasti sluzieb sa spotrebovéava hlavne vo forme
elektrickej energie, vo forme paliv (fosilne paliv4, ako st zemny plyn, vykurovaci olej, tiez biomasa a
bioplyn) a v niektorych pripadoch vo forme (zvonka dodavaného) tepla alebo chladu z dialkového
vykurovania a chladenia.

Spotrebu energie je mozné vyjadrit ako kone¢nu energiu a ako primarnu energiu:

o : je mnozstvo energie obsiahnuté v réznych zdrojoch energie, ktoré predstavuju vstupy do
spolocnosti, nezavisle na ich forme (energeticky obsah paliv v systéme EINSTEIN sa rata ako
ich Cista vyhrevnost alebo LCV).

. Primdrna energia: je celkové mnozstvo energie potrebné pre generovanie tychto dodavok
energie, zoberlc do Gvahy straty vo vSetkych krokoch vyroby, od tazby az po premenu energie
a dopravu energie. Rozdiely medzi kone¢nou energiou a primarnou energiou su zvlast vysoké
v pripade elektrickej energie: pri si¢asnom stave technoldgie dodavok elektrickej energie v
Europe, pre dodavku jednej jednotky elektrickej energie su potrebné 2,5 az 3 jednotky
primarnej energie.

Energiu je mozné pouzit na tepelné alebo netepelné Ucely. Metodolégia auditu tepelngj energie
EINSTEIN sa zaobera tepelnou Castou vyuZzitia energie. Tepelné vyuZzitie energie sa v systéme
EINSTEIN definuje ako:

. vyhrievanie a chladenie vo vyrobnom procese (vratane energie pre chemické reakcie, ak su
tdo Avidérm ddavke emerg 1

e Vykurovanie a chladenie budov (vyrobné haly, kanceléarie atd')
e Potreba teplej vody pre sanitarne Gcéely (napr. sprchy, kuchyne, ...)
Pouzitia na netepelné ucely su:

o Spotreba elektrickej energie (a inych energii) na osvetlenie, pohon strojov (napr. motory,
kompresory) a iné elektrické zariadenia, vratane klimatizacie, a chladenia a elektrickych
ohrievacov, ktoré su zahrnuté do Statistiky tepelnej energie.

V systéme EINSTEIN nie su zobraté do Uvahy nasledujlce vyuZitia energie, ktoré su vSak ddlezité pri
celkovej energetickej bilancii:

e Vyuzitie paliv na neenergetické Ucely, napr. ako suroviny pri chemickej vyrobe

e Spotreba energie na dopravu surovin a finalnych vyrobkov a na dopravu pracovnikov do prace
a z prace.

e Energia obsiahnuta v surovinach (z predchadzajdcich krokov spracovania).
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Spotreba energie na tepelné Ucely v Europskom priemysle je priblizne 70 % celkovej spotreby, ¢o sa
tyka konecnej energie a viac ako 50 % ¢o sa tyka primarnej energie. Taktiez v budovach, viac ako

50 % konecnej energie sa spotrebovava na vyhrievanie a chladenie priestorov a pre potreby
sanitarnej horucej vody.

2.1.2 Obnovitelné energie

NajdolezitejSie zdroje obnovitelnej energie pre priame pouzitie v systémoch vyhrievania a chladenia v
priemysle su:

e Slnec¢na tepelna energia (vratane vyuzitia sine¢nej energie na CHP - kombinovanu( vyrobu
elektrickej energie a tepla)

e Biomasa a bioplyn
e Geotermdlna energia

VSetky ostatné technoldgie obnovitelnych energii maju vyznam nepriamy, pretoZze mdzu znizit dopad
na spotrebu elektrickej energie v podniku iba v globalnom rozsahu (za hranicami vlastného podniku).
Plati to tiez pre fotovoltaické (PV) systémy, dokonca aj ked su nainStalované na strechach budov
podniku, pretoze zvy€ajne su tieto systémy napojené do rozvodnej siete a nepodielaju sa priamo na
spotrebe elektrickej energie podniku.

Energia vyuzivana spolo¢nostou vo forme obnovitelnej energie sa nezapoditava do spotreby primarnej
energie. Napriek tomu sa musi zobrat do Uvahy rozdiel medzi zdrojom obnovitelnej energie a preto
prispevky z réznych zdrojov sa v systéme EINSTEIN pocitaju samostatne:

¢ Slnec¢na tepelna energia je prakticky nekonec¢na a nekonec¢ne obnovitelna energia

o Biamoasa a bioplyn su obnovitelné ale obmedzené zdroje energie. Vyuzitie tychto zdrojov
energie na tepelné uUcely méze byt v konkurenénom vztahu s vyuzitim rovnakého materialu v
inych systémoch (napr. v elektrarfiach, pri konverzii na biopaliva) a tiez s vyuzitim pody na
pofnohospodarsku vyrobu.

2.1.3 Dopady vyuZzitia energie v podniku na Zivotné prostredie

Spotreba energie v priemysle v Eurépe predstavuje priblizne 28 % celkovej spotreby koneénej energie
(s vylucenim spotreby energie pri doprave tykajlcej sa priemyselnej vyroby). Potreba vykurovania a
chladenia priestorov v budovach prispieva dalSimi 27% k celkovej potrebe energie.

Na dopady vyuZitia energie na zZivotné prostredie vplyvaju rozne faktory:
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e Emisie roznych latok z dévodu zmeny energie (CO, iné sklenikové plyny
(GHG), NOy, CO, radioaktivne emisie, nuklearny odpad atd'’.)

e Spotreba obmedzenych a neobnovitelnych zdrojov (fosilne palivd, suroviny)

¢ Rizika spojené so systémami zasobovania energiou a systémami konverzie energie (napr.
jadrové nehody, preprava paliv, ...)

e Spotreba vody (napr. chladiace veze)

e Vyuzitie pozemkov (vyuzitie polnohospodarskej pody pre produkciu biopaliv alebo biomasy
konkuruje s vyuzitim pédy na polnohospodarsku vyrobu)

Vykonat' vyCerpavajuce posudenie dopadov na Zivotné prostredie pomocou zvazenia vSetkych vysSie
uvedenych faktorov by bolo nad ramec systému EINSTEIN. Pre posuidenie dopadov na ZzZivotné
prostredie boli pouzité ako hlavné indikatory nasledujlice parametre:

Spotreba primarnej energie ako indikator postdenia dopadu na zivotné prostredie
e Generovanie CO;

e Generovanie vysoko radioaktivneho (HR) jadrového odpadu (spojeného s vyrobou energie)

Spotreba vody

2.1.4 Stratégie zniZenia spotreby energie orientované na stranu dopytu
a dodavok

Spotreba energie v podnikoch (a vo vSeobecnosti) nepredstavuje sama o sebe potrebu, avSak je
zvyc€ajne prostriedkom na dosiahnutie urcitych cielov, napr.:

e Udrzovanie urcitych ploéch alebo zariadeni Cistych
e Oddelenie dvoch kvapalin pomocou destilacie

Rovnaky ciel, napr. Cistenie, sa mbze Casto dosiahnut velmi rozdielnymi sposobmi, z velmi odliSnymi
sUvisiacimi spotrebami energie. Napr. udrzovanie Cistoty zariadeni a priestorov je mozné dosiahnut
pomocou:

e Ohrievania velkého mnozstva vody na 80 alebo 90 °C kvoli dennému umyvaniu

e Umyvanie pri nizSich teplotach, avSak pouzitie nejakych Cistiacich prostriedkov alebo tlaku

¢ Predchadzanie potrebe nadmerného ¢istenia umiestnenim vyrobného procesu, ktory generuje
velké mnozstvo prachu, do samostatnych priestorov

e atd.

V tomto zmysle, tak ako uz bolo opisané v €asti 1.3, od samého pociatku a kazdého auditu EINSTEIN je
potrebné hladat moznosti zniZzenia potreby energie od samého pociatku. Plati vSeobecne, Ze je to
najmenej nakladny spdsob a sucasne spbsob, ktory je najohladuplinejsi k zivotnému prostrediu, pre
asporu energie.
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Potom bude potrebné konvertovat pomocou energeticky a environmentdlne optimalizovaného
vyhrievacieho a chladiaceho systému iba zvySnu potrebu vyhrievania alebo chladenia.

2.2 Energetické toky - definicie

Na analyzu potrieb tepelnej energie sa v ramci metodolégie EINSTEIN pouzivaju nasledujice zékladné
jednotky:

. Konecéna spotreba energie (FEC) a konec¢na spotreba energie na tepelné Ucely (FET): Cista
vyhrevnost (LCV) danej spotreby paliva, spotreba tepla a elektrickej energie (pre tepelné ucely).

. Uzito¢na dodavka tepla / chladu (USH / USC): teplo alebo chlad generovany v systéme
dodavky tepla alebo chladu (napr. ohrievace, horaky, chladi¢e), ktoré je dodavané do réznych
vyrobnych procesov spotrebovavajlcich teplo alebo chlad vo forme pary, horiceho vzduchu,
horucej vody, chladiacej vody atd.

. Uzito¢né teplo / chlad pre vyrobu (UPH / UPC): teplo alebo chlad dodavané do vyrobného
procesu (merané na vstupe vymennika tepla vo vyrobe).

Heat generation Heat distribution Processes
!
¥ e.0. liquid baths
heated by steam
Fuel S I\
Hot water . -
Qil 3L
Boiler |
<= g.g. Air preheating
"l esT "| psT
> Conversion Distribution
FET ------- ---- USH ------. UPH

Obrazok : Definicie energetickych tokov pri dodavke tepla v systéme EINSTEIN (analogicky pre
chladenie).

Pomery medzi USH/FET (alebo USC/FET) a UPH/USH (alebo UPC/USC) definuji G€innost konverzie a
ucginnost distriblcie v systéme.
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Heat Supply (Boiler, Burner, efc.) Heat Distribution (Steam, Oil, Hot Water, Hot Air, ...) Process

Final Energy Consumption (FET) u. Supply Heat (USH) Us Process Heat (UPH)

100.0

U U

15.0 15.0
Conversion / Combustion Losses Distribution Losses

Obrazok : Sankey-ho diagram energetickych tokov s typickymi Gc¢innostami konverzie a
distribucie.

Ak navySe zoberieme do Gvahy rézne toky odpadového tepla a odpadového chladu, schéma
energetickych tokov sa stane o trochu zlozitejSia. Priklad priemyselného vyrobného procesu s ré6znymi
typmi ziskavania odpadového tepla je zobrazeny na obrazku.

V EINSTEIN-e oznacujeme ako pouzitelné odpadové teplo (QWH) energeticky tok vytvarany
ktorymkolvek z podsystémov (dodavky / distriblcia / spracovanie / ostatné), ktory nie je hlavnym
vystupom tohto systému. Tok odpadového tepla méze byt napr.:

¢ Teplo obsiahnuté vo vyfukovych plynoch z kotla alebo v tepelnom odmietnute cykl u chl aeni e
stroja

¢ Kondenzat ziskany z potrubného systému parovodu
e Teplo obsiahnuté v odpadovych vodach z vyrobného procesu oplachovania

Analogickym spésobom médze byt k dispozicii odpadovy chlad (QWC), ako je napr. chladny odpadovy
vzduch z klimatizovanych priestorov atd’.

Na druhej strane oznacujeme ako ziskané odpadové teplo (QHX) alebo chlad (QCX) energeticky tok
pouzity ako vstup pre akykolvek subsystém (dodavky / distriblcia / spracovanie), ktory ma pbvod v
systéme spatného ziskavania tepla (vratane okolitého vzduchu a zeme). Tok spatne ziskaného tepla
moéze byt napr.
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¢ Predhrievanie spafovaného vzduchu, pripadne napajacej vody pre ohrieva¢ vody
¢ Predhrievanie vody na vstupe vyrobného procesu oplachovania

¢ Predhrievanie navratovej vody v rozvodoch horucej vody

¢ Predhrievanie vzduchu na vstupe kli¢neho procesu pri vyrobe sladu

V dalSich €astiach je uvedena matematicka definicia jednotiek pouzivanych pre energetickd bilanciu v
systéme EINSTEIN.

| Energy conversion (heat & cold supply) IE Process
washing
\ machine
- 1 i

steam boiler

steam piping
o

condensate piping

condensate
recovery

PR

heat recovery
{ from exhaust
i gas

i heat recovery from

b e outlet water

Obréazok : Priklad priemyselného vyrobného procesu oplachovania, ktory je zobrazeny podfa modelu
EINSTEIN, s réznymi typmi spatného ziskavania tepla: spéatné ziskavanie tepla zo spalin ohrievaca
vody na predhrievanie vody; spatné ziskavanie tepla z odpadovych vod na predhrievanie vody;
ziskavanie kondenzatu na predhrievanie napajacej vody pre ohrievac vody.
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Final enargy Connactions Heat & cold supply
input Fuels/Elect. - Equipes (“Equipments"”)
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Obrazok : Definicie EINSTEIN-u v systéme zasobovania teplom so spatnym ziskavanim tepla
(analogicky pre chladiaci systém).

AR

[

2.2.1 Koneéna spotreba energie a primarna spotreba energie

Celkova konecna spotreba energie (FEC) sa pouziva pre celkovy sucet konecnej spotreby energie,
ktora vstupuje do podniku vo forme paliv (vyjadrena ako cista vyhrevnost (LCV)), elektricka energia a
dialkové dodavky tepla.

Nfuels

EFEC = EFEC,eI ta EFEC,fueI(i)+ EFEC,heat (2.1)
i=1

Spotreba primarnej energie (PEC) sa odtialto ziska tak, Ze pouZijeme rézne prevodné koeficienty pre
jednotlivé druhy energie:

N fuels

[¢]
EPEC = fPE,eI EFEC,eI ta fPE,i EFEC,fueI(i)+ fPE,heatEFEC,heat (2.2)
i=1

kde free je koeficient konverzie primarnej energie na elektrickl energiu fee; je koeficient konverzie
primarnej energie pre rozne typy paliv (typické hodnoty s uvedené v nasledujlicej tabulke).
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Tabulka . Typické hodnoty koeficientov konverzie primarnej energie pre rozne zdroje energie.

Typ paliva Koeficient konverzie primarnej energie
D 0.2
Centralne vyhrievanie s pouzitim 70 %
zemného plynu pri kombinovanej vyrobe 0.6
elektrickej energie a tepla (CHP)
Zemny plyn 1.1
Vykurovacie oleje 11
Elektricka energia: 3.0

Energia sa spotrebovava na tepelné (vyhrievanie alebo chladenie) a netepelné ucely (osvetlenie, pohon
motorov atd.) Elektrickd energia pouzita v chladiacich zariadeniach pre klimatizaciu a chladenie a
elektricka energia pouzitd v ohrieva¢och sa povazuje za energiu na tepelné uUcely.

Zodpovedajlice mnozstvo energie sa oznacuje ako:

e PET/FET: Primarna/Kone¢nd energia na tepelné ucely

e PEO/FEO: Primarna/Konecna energia na iné (netepelné) ucely

Plati nasledujuca rovnica (a analogickym sp6sobom pre primarne energie):
EFEC =B t EFEO (2.3)

Celkova koncova spotreba energie na tepelné Gc¢ely v podniku je suétom spotrebovanej energie v
zariadeniach na vyhrievanie a chladenie:

=1 (2.4)

kde Neg pocet jednotiek tepelnych zariadeni v podniku (ohrievacov, chladiacich zariadeni,
kombinovanych zariadeni na vyrobu tepla a elektrickej energie atd.)

Specialny pripad kombinovanej vyroby tepla a elektrickej energie ( CHP):

Z pohladu metodolégie EINSTEIN sa s kombinovanou vyrobou tepla a elektrickej energie (CHP)
zachadza ako so zariadenim na dodavku tepla (podrobnosti si uvedené v Casti 3.7). Za kone¢nu
spotrebu energie zariadenia CHP sa povazuje Cista spotreba, ktora sa sklada zo spotreby paliva a
negativnej spotreby vo forme elektrickej energie vytvaranej vlastnym zariadenim:

Erer i~ EFET,fuel(j) - EFET,eIgen,j (2.5)

Poznamka: Ak Ucinnost premeny energie na elektrick( energiu v zariadeni na kombinovanu vyrobu
tepla a elektrickej energie je vySSia nez referen¢na hodnota rozvodnej siete elektrickej energie,
spotreba energie v zariadeni na kombinovanu vyrobu tepla a elektrickej energie z pohlfadu primarnej
energie mbze byt negativna !

2.2.2 UZitoéna dodavka tepla a chladu (USH/C)

Uzitocna dodavka tepla (USH) alebo chladenia (USC) je energia dodana zariadenim na zmenu typu
energie (ohrievace, horaky atd), ktord sa meria na vystupe zariadenia (priestorov zariadenia).
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Energeticka bilancia sa ziska ako

Qusn N :QUSH,eq,j+ QQHx,j (2.6)

spatne ziskané odpadové teplo v tomto zariadeni (napr. predhrievanie spalovacieho vzduchu alebo
napéjacej vody) a dodatocné teplo generované v tomto zariadeni pomocou konverzie z konecnej
energie.

Cista Gginnost konverzie zariadenia sa definuje ako

_Qusricai

nconv,j
Erer, | 2.7)

Celkové teplo vstupujuce do réznych rozvodov je dané vztahom:
YusH ,pipe,m—YusH ,mT YoHx m (2.8)

kde....je uzitoéné dodavané teplo zo zariadenia na zmenu energie do rozvodov m a ... je spatne ziskané
odpadové teplo privedené priamo do rozvodov m (napr. predhrievacie navratové vedenie).

Obsah tepla v dodavkach tepla, ktoré nepredstavuji uzavrety cyklus (napr. para bez spatného
ziskavania kondenzatu, priama priprava a distriblcia teplej vody) sa definuji na zaklade niektorych
prednastavenych (vonkajSich) referenénych teplét (privod studenej vody, privod vzduchu):

QUSH ,pipe,m:qm,oho_qm,rethret_qm,i hi (2.9)

kde indexy oznacuju vystup (0), navrat (ret) a privod (i), pricom posledne uvedené predstavuje
vonkajsiu referenciu pre otvorené cykly. Pre uzatvorené cykly s gm = Qmo = Omret Sa rovnica (2.9)
zjednodusSuje na:

QUSH ,pipe ,m:qm( ho_ hret] (2.9a)

Analogicka rovnica plati pre uzitoéné chladenie (USC)

2.2.3 Uzitoéné teplo a chlad vyrobnych procesov (UPH/C)

Cista potreba na uZitoéné teplo (UPH) sa definuje ako rozdiel medzi celkovou (hrubou) potrebou tepla
pre vyrobné procesy (UPHgrss, vid Cast' 2.4 nizSie) a vnatorne spatne ziskanym odpadovym teplom.

QUPH= QUPH ,gross QHX ,internal (2-10)

Na druhej strane uzitocné (Cisté) teplo vyrobnych procesov sa tiez ziska ako celkové vonkajSie teplo
dodané do vyrobného procesu, bud pomocou systému dodavania tepla (QUPH .Proc ) alebo pomocou

externe ziskaného odpadového tepla privedeného priamo do vyrobného procesu ( Quix proc ):

QJPH = QJPH,Proc + QHX,Proc (2.12)
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Opat tu platia podobné rovnice pre uzitoc¢né chladenie vyrobnych procesov (UPC) a spatne ziskané
chladenie z odpadu (QCX).

2.2.4 Ziskatelné odpadové teplo / chladenie (QWH / QWC) a spatne
ziskané odpadové teplo / chladenie (QHX / QCX)

Pre vypocet potencialu spatného ziskania tepla je dblezité rozliSovat medzi celkovym mnozstvom
odpadového tepla a tokmi odpadového tepla, ktoré sa daju technicky vyuzit. Pre tepelné toky, ktoré su
vyuzivané ako vstupy inych vyrobnych procesov, je dalSim obmedzenim pri spatnom ziskavani
odpadového tepla koneéna teplota na ktord sa moze tepelny tok ochladit, &im uréuje minimalnu entalpiu
hmin. Ziskatelné odpadové teplo z ur€itého vyrobného procesu (Qown,proc) j€ dané vztahom:

QQ\NH,Proc = mo(hpo - hmin) (2.12a)

Mnozstvo odpadového tepla, ktoré je k dispozicii zo zariadeni (Qqwh,eq, Napr. plyny spalin) alebo z
rozvodov (Qown,pipe; NApr. kondenzaty) sa vypocita obdobnym spdsobom na zéklade teploty vstupov
privodov v otvorenych okruhoch, ktora bude povazovana za referenénu teplotu.

Mimo tokov odpadového tepla mé6ze byt odpadové teplo tiez obsiahnuté (skladované) v hmote
spracovavajlceho vyrobného zariadenia alebo v spracovavanom médiu, ktoré zostava v ramci
vyrobného procesu. Celkové mnozstvo odpadového tepla je mozné vypocitat nasledovnym sposobom,
pricom Ns je celkovy pocet spusteni - a rovnako zastaveni - vyrobného procesu:

QQ\NH,Proc = mo(hpo - hmin)+ me (Tp - Tmin)Ns (2.12b)
Analogicka rovnica plati pre uzitoéné chladenie.

V zlozitom systéme spatného ziskavania tepla, kde sa vyskytuju potreby zohrievania aj chladenia,
existuje moznost priamej vymeny tepla medzi poziadavkami na chladenie pri vysokych teplotach a
ohrievanie pri nizkych teplotach. Preto poziadavky na chladenie vSetkych podsystémov (vyrobnych
procesov, rozvodov, zariadeni), Qpcooiing, Sa Mmusia pridat ako potencialne zdroje tepla pre spatné
ziskavanie tepla a naopak, poziadavky na ohrievanie zo vSetkych podsystémov Qprpeaing S& musia
pripocitat ako potencidlne zdroje chladenia.

Skuto¢ne spatne ziskané teplo Qqgnx zavisi na usporiadani systému spéatného ziskavania tepla a je
vzdy mensSie alebo rovné dostupnym zdrojom tepla a chladu

N
hZ: QQHX,hS Z QQWH ,source+z QD,cooIing
=1

source (2.12¢)

a celkovému odvodu tepla, ktoré je k dispozicii:

N
hz:r QQHX,hS Z QQWC ,source+z QD,heating
=1

source (2.12¢)
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2.3 Teplotné hladiny pri dodavke tepla a pri chladeni

Pri analyze EINSTEIN sa berie do Gvahy nie len mnozstvo (kvantita) energie v kazdom z
podsystémov, avSak zvlaStna pozornost sa venuje analyze tepl6t (kvalite) energie (poZzadovanej a
dodanej)

Aj ked to robi analyzu potrieb tepla ovela zlozitejSou, je to nevyhnutné pre navrh energeticky
ucinnych rieSeni:

Potencial spatného ziskavania tepla a tepelnej integracie velmi zavisi na teplotnych
urovniach pozadovaného a dodavaného tepla (dostupného odpadového tepla a
odpadového chladenia)

e Mnohé ucinné technoldgie na konverziu energii, ako je kombinovana vyroba elektrickej a
tepelnej energie (CHP) a tepelné Cerpadla a obnovitelné zdroje energie (sIne¢na tepelna
energia) su (prakticky) obmedzené na nizke a stredne teploty. Nevyhnutnou podmienkou
vyuzitia tychto technolégii je konStrukcia systému dodavky tepla, ktord maximalne
vyuziva zdroje z nizkou teplotou.

o Ak déjde k znizeniu teplotnych urovni, zlepSi sa ucinnost konverzie konvenénych
zariadeni dodavky tepla a znizia sa straty tepla pri distriblcii, pri uchovévani a pri
vyrobnych procesoch.

e Chladenie je tym ucinnejSie, ¢im je vySSia teplota pri ktorej sa chladiaca energia dodava
a ¢im nizSie su teploty odovzdavania tepla.

Tabulka . Klasifikacia moznych technol6gii dodavky tepla pod/a teploty.

Teplotny interval

Teplotna hladina tepla Pouzitelna technoldgia dodavky tepla

[°C]

. Nizko teplotné tepelné Cerpadla

<60 Nizka Nizko teplotné solarne teplotné ...

Odpadové teplo z motorov kombinovanej
<90 NiZSia stredna vyroby tepla a elektrickej energie (chladiaca

voda). Prakticky obmedzené na solarny ohrev
<150 Stredna Para z nizkym tlakom
<250 VySSia stredna Obmedzena na solarne teplo so strednou

. Prakticky obmedzené na odpadové teplo z

<400 Vysoka plynovy():/h turbin, biomasy...p P

Musime rozliSovat medzi nasledujicimi teplotami vo vyrobnom procese a systémami dodavky
tepla:

Teplota vyrobného procesu (PT): teplota pracovného média vo vyrobnom procese.

Vstupna teplota média vstupujiceho do vyrobného procesu (PST): Vstupna teplota

média prenasajliceho teplo, ktoré sa pouziva na vyhrievanie a chladenie vyrobného

procesu (napr. teplota pary a na vstupe vymennika tepla).

Teplota centrdlneho rozvodu tepla (CST): teplota média dopravujiceho teplo na vystupe z

centralneho systému zasobovania teplom a chladenim (napr. ohrieva¢ vody, chladiace
zariadenie). Rozdiel medzi CST a PST je dany stratami v rozvodoch tepla.
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2.4 Modely vyrobného procesu a krivky poZiadaviek

2.4.1 Modely vyrobného procesu

Vyrobné procesy sa v EINSTEIN-e modeluji pomocou generického modelu vyrobného procesu, tak
ako je opisané povodné v POSHIP (). V nasledujicom je uvedeny genericky model vyrobného procesu
pre procesy ohrevu, avSak rovnaky model

- s opacnym znamienkom - je mozné aplikovat pre procesy chladenia. Vac¢Sina vyrobnych procesov
vyzaduje ako ohrev (chladenie) toku fluida (napr. prad hortceho vzduchu, hortcej alebo chladnej vody,
vymena vody v kuipeli,...) a ohrev (chladenie) niektorych zasobnikov (peci, kvapalinovych kupelov).
Posledne uvedené kvapalinové kapele je mozné rozdelit na predhrievanie (predchladenie) pred
zaCiatkom vyrobnej operacie a na udrzovanie (kompenzacie tepelnych strat v priebehu vyrobnej
operacie).

T v] el oy g ar
Thermal losses « T
(UA)
Tp.i h L H .S TJ.,,;,.IJ'.T D L ‘?m,]’. Tpf i
Intemal heat
recovery T S
Heating of
® T bath or oven
s

Heating of
circulating liquid

Obrazok : Genericky model vyrobného procesu EINSTEIN z jednym vstupujicim a
jednym vystupujdcim pradom

Celkova potreba tepla vyrobného procesu sa preto m6ze koncepéne rozdelit do troch vySSie uvedenych
sucasti:

a) Obehové teplo (UPH,)

Teplo vztahujlce sa k vstupujicemu toku hmoty média (pritok). Ide o teplo potrebné na zohriatie
vstupujuceho média na teplotu vyrobného procesu, nezavisle na fyzickom mieste, kde je teplo
pridavané (pred alebo v ramci vyrobného procesu). Obehové teplo je mozné definovat’ pre trvalé
vyrobné procesy alebo pre vyrobu v davkach a je koncepéne nezavislé od fyzikalneho ¢asového
intervalu, pocas ktorého tok hmoty cirkuluje. Doba obehu méze byt odliSna od doby spracovania.

Hruby vypocet tepla vztahujiceho sa k cirkulujicemu fluidu je mozné urobit ako

ae= = me, (T, - Ty) (2.13)
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kde m. je celkova hmota spracovavaného média cirkulujiceho v priebehu doby ktor berieme do Gvahy
(jeden den alebo jeden rok). Cisté uzitoéné teplo spracovania pre cirkulujdce fluidum sa ziska odg&itanim
vnutorného spatného ziskavania tepla:

— gross —
QJPH,C - QJPH,C - QHX,internaI - mcCp(Tp - Tpir) (2.14)
b) Pociatocné ohrievanie pri spusteni vyroby (UPHs)
Teplo potrebné na ohriatie spracovavanej hmoty, ktora zostava v spracovavajlicom zariadeni (nezahfha
teplo pridavané na to, aby sa vstupny tok hmoty dostal na pracovnu teplotu, ¢ uz pri davkovom alebo

kontinudlnom vyrobnom procese) na teplotu spracovania po preruseni spracovania (napr. prestavka v
noci alebo cez vikend; prestavky medzi réznymi vyrobnymi cyklami a podobne.):

QUPH,S = Ns(rmp)e(Tp - Ts) (2.15)

kde (mcp)e je efektivny alebo ekvivalentny objem tepla vyrobného procesu, ktory berie do Gvahy nielen
tepelnd zotrvacnost vlastného média, ktoré je obsiahnuté vo vyrobnom procese, ale tiez tepelnu
zotrvacnost’ okolitého vyrobného zariadenia, a Ns je pocet spusteni vyrobného zariadenia za dané
¢asové obdobie.

c) Teplo potrebné pre udrzovanie (UPHr)

Teplo potrebné na udrzovanie vyrovnanej teploty spracovania. Je ekvivalentné tepelnym stratam
vznikajucim na rozhrani vyrobného procesu a okolitého prostredia a latentnému teplu z ddévodu
vyparovania alebo chemickych procesov.

Quprim = [(UA)(Tp - Te )+ éL J[Op (2.16)

kde (UA) je koeficient tepelnych strat vyrobného zariadenia Ten je teplota prostredia, v ktorom sa
vyroba uskutoCriuje (zvy€ajne prevadzkova teplota haly vyrobného zavodu), predstavuje poziadavky na
dodavku energie pre zmenu fazy alebo chemické reakcie a to, je doba spracovania vo vyrobe.

Suhrnne je mozné vypocitat celkové uzitoéné teplo vyrobného procesu z troch suc€asti opisanych
vysSie:

Quen = Quprie T Quetim + Qupnis (2.17)

Jednoduchy model vyrobného procesu EINSTEIN je mozné lahko zovSeobecnit na vyrobné procesy s
niekolkymi vstupujdcimi a vystupujicimi vyrobnymi tokmi .
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Obrézok : Standardny model vyrobného procesu EINSTEIN z nieko/kymi vstupujdcimi a
vystupujacimi tokmi

2.4.2 ZjednoduSujuce predpoklady pre rychly audit EINSTEIN

Pre rychlu analyzu a na znizenie poctu potrebnych vstupnych Udajov sa vSeobecné modely vyrobnych
procesov v EINSTEIN-e zjednoduSuju nasledujicim sposobom:

e konStantné teplotné hladiny: vSetky vstupné teploty, teploty spracovania a vystupné teploty
(odpadové teplo) sa povazuju za konStantné

e Casové zavislosti su ur¢ované iba harmonogramom vyrobného procesu. VSetky sucasti
poziadaviek na dodavku tepla sa menia v €ase proporcionalne. (

Pre vacésinu priemyselnych vyrobnych procesov je zjednoduSenie na konstantnu teplotu postacujuce.
Reélne vyrobné procesy s premenlivou teplotou je mozné v modeli priblizit pomocou rozdelenia
realnych vyrobnych procesov na dva alebo niekolko podprocesov.

2.4.3 Profily Standardnych poZiadaviek na dodavku tepla

Casova zéavislost poziadaviek na dodavku tepla a dostupnost odpadového tepla v generickych
vyrobnych procesov v modeli EINSTEIN je dand nasledujicim harmonogramom:

e Harmonogram pre operacie vyrobného procesu: doba, poc¢as ktorej je potrebné udrzovat
konstantnu teplotu T,
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e Harmonogram pociatoéného nahrievania: doba, kedy zac¢ina pociato¢né nahrievanie.

e Harmonogram vstupnych tokov
e Harmonogram vystupnych tokov

Ak v prilohe k dotazniku zakladného harmonogramu EINSTEIN nie je uvedené Ziadne podrobnosti (vid
Priloha), predpoklada sa prednastaveny harmonogram, v zavislosti od toho, ¢i vyrobny proces je

kontinuélny alebo davkovy ()

Tabu/ka . Prednastaveny harmonogram vyrobného procesu

Kontinuélny vyr. proces

| Davkovy vyr. proces

. 0 . .
Cirkulacia (vstupny tok) Kontinualny pocas top Prvych 20 % ce}koyel doby trvania v
ramci top
Rozbeh Prvych 20 % celkovej doby trvania v  Prvych 20 % celkovej doby trvania v
ramci top rdmci top
Udrzba Kontinualny pocas top Kontinualny pocas top
Odstranovanie odpadovych latok A “ Prvych 20 % celkovej doby trvania v
(vystupny tok) Kontinualny pocas top FAMCi top
W 4 oy
P I e B B I, P e
I . I I . |5
ot R . £ S B |
00 ] girculanen ke I i rci,w“ﬁ
i 0 9 E ' g o -;:.ﬂ:- [
E &0 1 | mainmnane | é L Faininance 1 | 1 :
a0 | ; o | : : [
O VRN R © RN g , )
0 ! 0 b— L
i * 4 1 1 ® B " B 17 18 1\ 7 g 10 N # 17 W 1B 16 7 #® #®
B aperatan fychke - Hear N opalian cpcle Har
(a) (b)

Obrazok : Profil Standardnych poZiadaviek pre (a) kontinuélny a (b) davkovy vyrobny proces. Priklad:

vyrobny proces stop =2 x4 h

2.4.4 Poziadavky na vyhrievanie a chladenie budov v modeli EINSTEIN

Poziadavky na vyhrievanie a chladenie budov sa v EINSTEIN-e modeluju ako Specialne pripady
generického modelu vyrobného procesu ().
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Tabu/ka . Vyjadrenie poziadaviek na vyhrievanie a chladenie budov ako procesov v EINSTEIN-e.

PoZiadavka z vyhrievanie chladenie

sanitarna tepla voda

vyrobného procesu priestorov priestorov

Ohrievanie Cerstvého Ochladzovanie  Cerstvého| Ohrievanie studenej vody
Cirkulacia (vstupny tok) | vzduchu vzduchu Znizovanie vlhkosti
Cerstvého vzduchu

Pociatoéné nahrievanie / chladenie pred obdobim -

Rozbeh vyuzivania priestorov
. poziadavky na energie pre vyhrievanie / chladenie s -
Udrzba vynimkou obnovy vzduchu
] ] odpadovy vzduch Odpadova voda
Vystupny tok (p_ouiitel’ny pre spijéltné ziskavanie tepla, iba v systémoch
Teplota teplej vody
Teplota vyrobného procesu pozadovana teplota vnitornych priestorov (body spotreby)
3 3 Vstupna teplota média prenasajuceho teplo, ktoré sa Teplota teplej vody
Dodavanateplotado | pouziva na vyhrievanie a chladenie vyrobného procesu (distribtcia)
vyrobného procesu (napr. voda, hordci / studeny vzduch)

2.5 Tepelna integracia a analyza metodikou Pinch

Spravny spdsob integracie tepla (odpadového) do systému je opisany v teorii "Pinch™
[Schnitzer, Ferner 1990] ktord rozpracoval Linhoff a kol. v 70. rokoch minulého storocia. Pri
"pinch" analyze sa poziadavky na ohrev a chladenie zobrazuju v jednom jednoduchom grafe,
ktory zobrazuje poziadavky na energie (vyhrievanie alebo chladenie) vyrobnych procesov a
teploty, ktoré su pri tychto energiach pozadované. Na zaklade tejto analyzy je mozné vyvodit
niektoré velmi dolezité otazky:

e Kolko energie je mozné teoreticky ziskat' rekuperéciou tepla?e Kolko tepla dodavaného
zvonka si vyrobny proces vyzaduje? Pri akej Grovni teploty je toto teplo potrebné?

¢ Ako velké vonkajSie chladenie si vyrobny proces vyzaduje? Pri akej Urovni teploty sa toto
chladenie pozaduje?

Analyza je preto mocnym nastrojom pre prvy odhad potencialu Uspor energie pomocou
rekuperacie tepla (ktory je neskorSie potrebné upravit z praktickych dévodov pripadne z
ekonomickych dévodov). Po druhé, analyza velmi dobre ukazuje pri akej teplote je potrebné
dodat’ vonkajSie teplo / chladenie - dblezita informacia pre ideélnu integraciu novych systémov
dodavky energie.

2.5.1 Analyza systému pomocou metodoldgie pinch

Tedria "pinch" rozdeluje tepelné toky v systéme podla teplotnych hladin na studenu Cast s
prebytkom tepelnej energie, ktoru je potrebné ochladzovat a na hortcu ¢€ast, ktorl je potrebné
vyhrievat. Proces analyzy sa dosiahne kombinovanim teplotnych kriviek entalpie vSetkych tokov,
ktoré je potrebné vyhrievat (studend kompozitna krivka) a vSetkych tokov, ktoré je potrebné
ochladzovat (horica kompozitna krivka) do jedného diagramu teplota - tepelny prikon (vid
kombinécia "studenych" tokov). Vyrobné toky v tomto vyzname su akékolvek toky hmoty, ktoré je
potrebné ohrievat (studené toky) alebo ktoré je potrebné ochladzovat' (horice toky). VSetky toky,
ktoré nie su nevyhnutne vyZzadované pre vyrobny proces (ako je odpadova voda odtekajuca do
odtoku), je mozné zahrnit’ do analyzy, ak je ich mozné vyuzit ako prostriedok chladenia alebo
vyhrievania pre iné toky.
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Obréazok: Termodynamicka kombinécia studenych tokov. Kompozitna krivka sa zostroji pridanim
zmien entalpie k jednotlivym tokom v rdmci kazdého teplotného intervalu.

Horuce toky sa kombinuju rovnakym spdsobom. Obidve krivky sa potom vykresluju na rovnakom
stradnicovom systéme takym spdsobom, Ze studené toky su pri nizSej teplote nez hordce toky
kdekolvek v diagrame. Je to mozné dosiahnut prestvanim kriviek pozdiZ osi prikonu (os x),
pretoze rozdiel entalpie vzdy predstavuje relativnu a nie absoldtnu hodnotu.
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Obréazok: Vyjadrenie kombinacie kriviek chladnych a hortcich tokov.

Pomocou tychto kompozitnych kriviek je mozné urcit niektoré zakladné fakty o vyrobnom
procese. Krivky st oddelené bodom najmensieho rozdielu v teplotach ATmin, ktoré si zvoli
pouzivatel ako minimélne AT pre mozny vymennik tepla v systéme. Toto ATmin definuje teplotni
hladinu v systéme, ktor4d je termodynamickym hrdlom vyrobného procesu, takzvany
"Stipec”.(pinch)
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Teplota "Stipca" rozdeluje systém na dve polovice: oblast pod touto teplotou je oblast prebytku
tepla, ktoré sa musi odstranovat pomocou chladenia, alebo sa rozptyluje do okolitého priestoru,
a oblast' nad touto teplotou, ktord& ma nedostatok tepelnej energie, ktory sa musi nahradzat
dodato¢nym ohrevom. Z tohto dévodu je mozné odvodit tri dblezité pravidla pre integraciu
tepelnej energie:

¢ Nie je potrebné vonkajSie ohrievanie pre teploty nizSie ako je teplota "pinch" (je k dispozicii

dostatok odpadového tepla)

o Nie je potrebné vonkajSie chladenie nad teplotou "pinch" (ochladzovanie je mozné
dosiahnut pomocou ohrievania inych vyrobnych tokov)

o Nerealizovat vymenu tepla naprie¢ teplotou "pinch": nepouzivat zdroj (odpadového)
tepla nad teplotou "pinch" (teploty s nedostatkom tepla) pre vyhrievanie vystupov z
procesu s teplotami pod teplotou "pinch” (teplotny rozsah, ktory uz ma prebytok tepla).

Prekrytie kriviek ukazuje maximalnu moznu rekuperaciu tepla vo vyrobnom procese. Z obrazku
je mozné tiez zistit minimalne poziadavky na ohrev Qumin, @ minimalne poziadavky na chladenie
Qcmin. Minimalny teplotny rozdiel ATmin sa uréi pomocou ekonomickej optimalizacie, pretoze
nizsie ATmin zvySuje Géinnost vymeny tepla, avsak tieZ zvysuje plochu vymennika tepla a z tohto
dovodu naklady na vymennik tepla. Typické rozdiely ATmin pre typické vyrobné procesy v réznych
odvetviach priemyslu st zobrazené v tabulke.

Tabu/ka . Typické hodnoty ATmin pre rézne typy vyrobnych procesov [Linhoff March,
1998]

Rafinérie 20—-40°C
Petrochémia 10 — 20°C
Chemicky priemysel 10-20°C
Vyrobné procesy s nizkymi teplotami 3-5°C

V praxi sa iba zriedkavo daju dosiahnut teoretické hodnoty pre Qcmin @ Qumin. Je to z dévodu
tazkosti pri manipulécii s vyrobnymi tokmi, ktoré si znecistené, predstavuju korozivne latky
alebo jednoducho sl nedostupné. Avsak analyza "pinch" dava dobry prehlad o tom, &o je
termodynamicky mozné.

Dalsim spésobom ako demonstrovat tepelné poZiadavky vyrobnych procesov v systéme je
velka kompozitnd krivka (grand composite curve (GCC)). Krivka GCC sa skonStruuje tak, ze
hortica kompozitna krivka (HCC) a chladna kompozitna krivka (CCC) sa vzajomne priblizia o 72
ATmin, €¢im sa dotknd v bode "pinch" teploty. Rozdiel medzi dvomi krivkami vo vodorovnom smere
sa teraz vykresli do nového grafu T-H, ktory potom predstavuje GCC. Je to iny spésob ako
zobrazit' profil vzniku / pohlcovania tepla vo vyrobnom procese. Ak sa tepelny tok zvySuje so
stUpajlcou teplotou, vyrobny proces teplo pohlcuje (pri danej teplote je viac energie potrebnej,
ako sa z procesu da ziskat). Ak sa tepelny tok zvySuje napriek znizovaniu teploty, vyrobny
proces moze posobit’ ako zdroj tepla.
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Obréazok : Prekrytie HCC a CCC (a) a konstrukcia GCC (b)

Hlavnym cielom GCC je identifikovat idealne vonkajSie zdroje energie, ktoré su potrebné na
ohrievanie alebo ochladzovanie réznych tokov. Pomocou analyzy toho, ktoré zdroje tepla mézu
prenasat teplo na procesy spotrebovavajuce teplo, zvySna potreba tepla sa pokryva z vonkajSich
zdrojov energie, ak nie je k dispozicii ziadne odpadové teplo. M6Zeme tiez vidiet pri akej teplote
je potrebné dodavat teplo z vonkajSieho zdroja Je dolezité uviest, Ze GCC velmi zavisi na volbe

ATmin.

2.5.2 Niektoré priklady integracie systémov dodavky vonkajsej energie
zalozené na velkej kompozitnej krivke (GCC)

Zdroj tepla

NajucinnejsSie je, ak zdroj tepla je mozné umiestnit tam, kde je najnizSia mozna teplotna hladina
(vid obrazok). V pripade zobrazenom na obrazku, idealne by boli 2 teplotné hladiny pre zdroj H1

a H2.

Chladiace zariadenie

Podobna situacia existuje pre chladenie pri idedlnych teplotnych hladindch. Energie pre

chladenie by sa mali integrovat’
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pri najvysSich moznych teplotach. Teplotné hladiny pre chladiace zariadenia by mali preto lezat na K1
a K2. (vid obrazok).

H1

1€ 1

K2

. H

Obréazok : Integracia zdrojov tepla a chladenia (Zdroj: Morand a kol., 2006) Tepelné ¢erpadlo

Velkd kompozitna krivka tiez ukazuje idealne termodynamické moznosti na integraciu tepelného
Cerpadla. Pod teplotnou hladinou "pinch" je k dispozicii teplo, ktoré sa mo6ze pouzit ako pohonna
energia pre tepelné cerpadlo. Tam, kde je potreba energie, pouziva sa kompresor na zodvihnutie
teplotnej hladiny nad teplotu "pinch”. Kompresor tepelného ¢erpadla, tak ako je uvedené podrobnejSie
v Casti 3.7, pracuje teda naprie¢ oblastou "pinch". K teplu s nizkou teplotnou hladinou sa pridava
elektrickd energia, ¢o ma za nasledok, ze sa teplo dodava pri vySSej teplote nad oblastou "pinch". Z
tychto vztahov je mozné identifikovat ideélne teplotné hladiny pre tepelné Cerpadlo (vid obrazok).
Tepelné ¢erpadlo pracujuce pri vysSich teplotach nebude idealne za¢lenené do vyrobného zariadenia
a bude pracovat s niz§Sim COP a s vySSou spotrebou elektrickej energie.

T

1

WP",

>~ H

Obréazok : Zaclenenie tepelnych ¢erpadiel (Zdroj: Morand a kol. 2006).
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2.5.3 KonStrukcia vymennikov tepla

Pre kondtrukciu vymennikov tepla je rozhodujica volba ATmn v analyze "pinch". Cim nizSia bude
hodnota ATmin, tym blizSie bude konecna teplota studeného toku k pociato¢nej teplote horliceho toku
(za predpokladu protipradoveho vymennika tepla). Nasledujlci obrazok by to mohol jasnejsie zobrazit:

e V protiprddovom vymenniku tepla kone¢né teplota studeného toku mdze maximalne dosiahnut

podiatoénu teplotu horliceho toku minus ATmin.
e V protiprddovom vymenniku tepla kone¢nd teplota horticeho toku méze minimalne
dosiahnut' pociato¢nu teplotu studeného toku plus AT min .

LDy Snre-ain

& Target temperature
Max, 7550
COLD strasm
SUPRIY WMEEraure - CONLD stream
g .., ‘\ Supply temperae
~ 9 - 1E|':
L AT=SK -
1
HOT siream
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&1 LDy DEEm D ratune + |
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Obréazok : Vplyv ATmin na konsStrukciu vymennika tepla

Je zrejmé, Ze energie vymienané medzi horicim a chladnym tokom sa musia vzdjomne rovnat..

Q= M;,sC Pre |,,Tsupply hs_T tag eths,.| =M Cpfs (‘Ttag o, Tsupplyfs | (2.18)

privod= pociatocna teplota / Ciel = koncova teplota
Index hs: hortci tok = zdroj tepla
Index cs: studeny tok = pohlcovanie tepla

Zakladny vzorec pre vypocet potrebnej plochy vymennika tepla je dany vztahom:

Q=UAAT (2.19)

2.5.4 Vplyv ATmin na analyzu "pinch"

Vplyv na (termodynamicku) vymenu tepla

Tak ako bolo vysvetlené vysSSie, volba ATmin je rozhodujuca pre konstrukciu siete vymennikov tepla.
Cim nizsia bude hodnota ATmin, tym bliZSie bude kone&na teplota studeného toku k pogiatoénej teplote
hortceho toku. Bude to zrejmé na jednoduchom priklade: Odpadova voda s teplotou 50°C méze
ohrievat’ Gerstvl vodu na teplotu (50- ATmin)°C. Cim nizsia bude hodnota ATmi, tym bliZsie bude
konecna teplota Cerstvej vody k 50°C za vymennikom tepla. (Samozrejme, tento priklad plati iba vtedy,

ak objem Cerstvej vody je rovnaky alebo nizsi ako objem odpadovej vody).

Stava sa zrejmym, Zze zmena ATmin m&ze vyznamnym spdsobom zmenit’ konstrukciu vymennika tepla.
Ak budeme pokracovat v priklade ohrevu Cerstvej vody pomocou odpadovej vody vysvetlenie bude
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nasledujuce: Ak ATmin Sa nastavi na 5 °C, gerstva voda moze byt ohriata na 45°C. V pripade, ze
cielova teplota pre €erstvu vodu je 60°C, bolo by potrebné najst dalsi zdroj hortceho toku, ktory by bol
najvhodnejsi pre ohrev &erstvej vody zo 45°C na 60°C. Ak sa ATmin teraz zmeni na 7°C, zmenia sa
kritérid na pozadovany horuci tok, pretoze je potrebné €erstvi vodu zohriat' zo 43°C na 60°C. MbZe to
mat vyznamny vplyv na idedlne rieSenie hordceho toku, ktory by spinal tieto poZiadavky na vyhrievanie.
Je to dévodom, pre¢o matematicky vypocéet siete vymennikov tepla je potrebné zacat vzdy od zaciatku,
ak sa hodnota ATmin zmeni.

Vplyv na plochu vymennika tepla a jeho cenu

Pri "pinch" analyze sa zvycajne grafy hortcej a studenej kompozitnej krivky zobrazuji na zaklade jednej
vSeobecnej hodnoty ATmin. Neskorsie v priebehu navrhu konstrukcie vymennikov tepla sa hodnota AT min
upravuje podla charakteristik tepelnych tokov. Toky plynov budd mat vysSiu hodnotu ATmin ako toky
kvapalin, pretoze kvapaliny maju zvycajne vySSi koeficient prenosu tepla, V &asti "Konstrukcia
vymennikov tepla" bolo ukazané, ze 3pecifickd hodnota ATmin pre vymennik tepla ma vplyv na plochu
nevyhnutnu pre vymenu tepla. Preto dochadza aj k vplyvu na investi¢né naklady.

Zvycajne pri kone¢nom Staddium navrhu konstrukcie vymennikov tepla sa hodnota ATmin urci na zaklade
kompromisu medzi investiénymi nakladmi a isporami prevadzkovych nakladov. Cim bude vy3sie ATmin,
tym mensia bude plocha vymenniku tepla a tym nizSie budu investi¢né naklady, ale taktiez bude nizsia
Uspora energie ().
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Obréazok : Celkové naklady ako funkcia AT min

2.6 Posudenie celkovych nakladov - TCA

Metéda posudenia celkovych nakladov umozfiuje konvenénd ekonomick( analyzu zaloZzend na
mikroekonomickych parametroch, méze byt vSak vyuzita aj pre podrobnejSiu analyzu, ktora zoberie do
Uvahy tiez makroekonomické parametre pri ekonomickej analyze z dlhodobého pohladu, pricom sa
vezmu do Uvahy napriklad problémy Zivotného prostredia a bezpecnosti. Znamena to, Ze do posudenia
celkovych nékladov (TCA) je mozné zobrat do Uvahy dalSie nakladové kategdrie nez iba pri konvencénej
analyze nakladov a méze zahrnit do seba makroekonomické aspekty (ako su naklady z dihodobého
hladiska, ktoré sa stavaju rozhodujdcimi v priebehu zivotného cyklu objektu investicie).

Posudenie celkovych nakladov preto ma nasledujice funkéné vlastnosti v porovnani s konvenénou
analyzou:



Nakladové kategorie: okrem nakladov, ktoré sa bert do Uvahy pri konvenénej analyze, ako aj
vSetkych nepriamych nakladov, berd sa do Gvahy také Uspory a vynosy, ako su napr. naklady,
ktoré vznikaju kvoli strate imidzu a podobne.

e  Alokacia nakladov: vSetky naklady su presne alokované do investicii a nebert sa do Gvahy
rezijné naklady.

o Casovy horizont: Celkové uvaZované obdobie, pre ktoré sa vykonava analyza celkovych
nakladov je dlhSie, ako je to pri konvencnej analyze, berl sa do Gvahy dihodobé vplyvy.

e Ukazovatele: Pouzivaju sa ekonomické ukazovatele TCA, ktoré mézu ukazovat dihodobu
ekonomickl navratnost investicie.

Je zjavné, ze metdda posudenia celkovych nakladov (TCA) sa mbze tiez vyuzit pri konvencénej analyze,
ak sa zmeni niekolko parametrov. Z tohto dévodu metodika EINSTEIN zahffia metddu, ktord je mozné
uplatnit' pre konvenénud analyzu, avSak je ju mozné rozsirit tak, aby v pripade potreby brala do Gavahy
makroekonomické parametre.

V metodoldgii EINSTEIN vo vSeobecnosti ekonomické analyzy porovnavaji naklady existujiceho
vyrobného procesu (existujucich dodavok tepla a chladenia) s oakavanymi investiciami a ostatnymi
nakladmi navrhovaného alternativneho systému zasobovania energiami. Vo vSeobecnosti ¢asovy
horizont ekonomickych vypoctov je nastaveny na dobu zZivotnosti projektu (Zivotnost zariadeni systému
dodavok energie), m6ze sa vSak zmenit na akukolvek hodnotu.

Konvenéna analyza nékladov v metodologii EINSTEIN
(mikroekonomicka analyza)

Ekonomicky vypocet je zaloZzeny na nakladoch na existujici systém dodavok tepla a chladenia, ktory je
potrebné nahradit a na nakladoch novej navrhovanej alternativy. Hlavné kategdrie nakladov zahfiaju
investicie, naklady na energiu, naklady na prevadzku a Udrzbu, nepredvidané polozky a jednorazové
naklady.

Nepredvidané polozky su naklady alebo prijmy, ktoré sa m6zu pravdepodobne vyskytnit a maju vplyv
na ekonomicku analyzu, ako su narast hodnoty podielu na trhu, o€akavané danové dravy, atd. Ostatné
jednorazové naklady zahffhaju naklady, ktoré sa jednorazovo vyskytna v priebehu Zivotnosti projektu,
ako su néklady na pravne sluzby pri realizacii investicie.

Pri kazdom navrhu nového systému zasobovania teplom a chladenim sa penazné toky kalkuluji na
rocnom zaklade po dobu zivotnosti projektu na zaklade rovnice:

n n
- 2 t & ot
CR=aEXi-as (2.20)
i=1 i=1
Kde:
t = rok vypoctu
CF: = peniazny tok v dobe vypoctu
n = pocet nakladovych kategorii
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EX = Cisté vydavky na projekt, ktoré sa vypocitaju z nakladov na navrhovany vyrobny proces
S = Gspory projektu, ktoré sa vypocitaji z nakladov na existujuci vyrobny proces, ktory bude nahradeny.

Potom cista aktualna hodnota projektu v priebehu zivotnosti projektu na spocita z nasledujicej rovnice:
CF,
o (1+r)

t
NPV, = é (2.21)
Kde:
t = rok vypoctu
NPV.= ¢ista aktualna hodnota projektu v roku t
r = realna Urokova miera externého financovania

Jednym z najdblezitejSich ekonomickych parametrov kazdého projektu je vnitorna miera vynosnosti
(IRR). IRR sa definuje ako ro¢n& zlozend miera navratnosti, ktord je mozné dosiahnut z investiéného
kapitalu a je urCend ako akakolvek diskontna sadzba, ktorej vysledkom je nulova hodnota Cistej
aktualnej hodnoty zo série pefiaznych tokov. Pri kazdom navrhu sa vypocita vnitornd miera vynosnosti
(IRR) pre kazdy rok zivotného cyklu projektu po uplynuti doby splatenia investicie:

d CF _ 0
g)—(:H IRR) (2.22)

Kde:
t = rok vypoctu
IRRt = vndtorna miera vynosnosti pre rok t

Pri vypoctoch posudenia celkovych nakladov TCA v metodoldgii EINSTEIN sa pouziva modifikovana
vnutornd miera vynosnosti (MIRR), aby sa urcila efektivnost roznych alternativnych moznosti. Ovela
lepSi ako parameter IRR berie MIRR do Gvahy potencidl reinvestovania prechodnych kladnych
penaznych tokov. Pre kazdu alternativu sa vypocita MIRR pre kazdy rok zivotnosti projektu po dobe
navratnosti investicie:

MIRR= g~ 1 (2.22a)

Kde:

g = hodnota pozitivneho penazného toku v roku t, vypoéitana podla miery reinvesticii (mame tu
diskontnd mieru, ktora je Specifickd pre podnik), delenej Cistou suc¢asnou hodnotou zapornych
pefiaznych tokov, vypocitanych podla trokovej miery financovania (v tomto pripade je uvedena drokova
miera externého financovania:

5 CF*(1+d)"
qt = i:0t )
- é CFj- (1+ r)J

=0

(2.22b)

Kde:
CF* = kladny penazny tok
CF = z&porny penazny tok
d = diskontna sadzba (skuto€na sadzba) pre Specificky podnik
r = Urokova miera externého financovania (skuto¢na sadzba)

V module posudenia celkovych ndkladov (TCA) softvérového nastroja EINSTEIN sa vypocitava doba
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navratnosti investicie (PBP) pre kazdu alternativu. Doba navratnosti investicie zodpoveda ¢asovému
obdobiu, ktoré je potrebné na navrat investicie, aby sa "preplatila" suma pévodnej investicie, pricom sa
vypocitava nasledujucim spdésobom:

og

P CFI
o (1+71)

=0 (2.23)

Dalsim parametrom, ktory sa pri kazdej alternative berie do Gvahy pomer prinosov a nakladov
(BCR).

Pri alternativhom pristupe sa vypocitavaju rocné celkové systémové naklady na energiu ako suma
nakladov na energiu vynaloZena na paliva a elektrickd energiu, ndklady na prevadzku a udrzbu (O&M)
a rocné naklady na udrzbu investicie.

CTota\l = Cel + Cfuels + CO&M + al 0 (2.24)

Roc¢né naklady na investiciu sa ur€ia ako zlomok a = A/ly z pozadovanych (trvalych) roénych platieb A,
tak aby za dané obdobie bol splateny cely dih a zodpovedajlice Grokové platby za pociatoénu investiciu:

21 (1+r)

=1 (2.25)

Qo=

kde parametre su definované nasledovne:
a: Roéné néklady na udrzbu investiciu
N: Ekonomické odpisové obdobie

RozSirenie makroekonomickych parametrov pre posudenie celkovych nakladov TCA

Pre posudenie celkovych nakladov je mozné rozSirit kategérie nakladov na prevadzku a Udrzbu,
neoCakavané naklady a ostatné neopakujice sa naklady o akékolvek mozné makroekonomické
aspekty.

Pre kategoériu neoCakavanych nakladov pri novom systéme zasobovania energiou to mbéze zahfhat
zvySenie trhového podielu prostrednictvom zlepSenia makroekonomickych podmienok v regiéne z
dévodu vyroby, ktora md& udrzatelnejSi charakter. Jednorazové naklady pri suc¢asnom systéme
zasobovania energiou mozu byt predstavované ¢innostami na odstrafiovanie environmentalnej zataze,
ktora by sa vyskytla ak by dodavky energie zostali nezmenené, ale ponechané tak ako su.

Pristup zo strany podniku alebo mikroekonomicky pristup v porovnani so socidlnym alebo
makroekonomickym pristupom

Jednym z hlavnych rozdielov medzi pristupom zo strany makroekonomického alebo socialneho
hladiska a mikroekonomického alebo podnikového hladiska je zobratie (alebo nezobratie) do Uvahy
dotécii a vonkajSich vplyvov do ekonomickych vypoctov:

o Zatial ¢o pri podnikovej analyze nékladov / prinosov je €isté investicia (= hruba investicia -
dotacie) prisluSnym parametrom investicnych nakladov, zo socialneho hladiska sa musia
zobrat do Uvahy celkové (hrubé) investicné naklady, pretoZze dotacie predstavuju skutocné
naklady pre spolocnost. V pripade, Zze sa navrhovand investicia nebude realizovat, suma
investicii méze byt venovana inym alternativnym Usporam energie alebo opatreniam na
ochranu zivotného prostredia.
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¢ Na druhej strane, ndklady na vonkajSie vplyvy (nebezpecenstva pre zZivotné prostredie, atd., vid

vySSie uvedené) sa neobjavuji v sivahe podniku, ale musia byt zobraté do Gvahy v socialnej

bilancii.

Pre optimalizaciu je potrebné pre porovnanie pozriet sa na problém z réznych hladisk.

Tabu/ka . NajdblezitejSie nakladové parametre pri mikro a makroekonomickej analyze

Micro-economic analysis Macro-economic analysis
(company’'s point of view) (public administration point of
view)

gross investment (money for
funding otherwise could be used
for other environmental protection
measures)

net investment (gross investment
Investment minus subsidies/fundings)

Energy costs energy costs including expected rise of energy costs

Other operation and

B utilities, maintenance, labour, | I complian .
maintenance costs ) b o’ o e e

e.g. positive impact on market
Contigencies share, saving of CO2 emission
certificate fees etc.

saving repair costs that would occur
Non-reoccurring without changing the energy supply
costs systems; costs for authorization
(construction permits)

Tabu/ka . NajdolezitejSie indikatory a funkcie ciefov, ktoré sa budi pri mikro a makroekonomickej

analyze optimalizovat’

Micro-economic analysis Macro-economic analysis
(company’s point of view) (public administration point
of view)

energy cost reduction
Main objective (yearly costs and annuity of
own/net investment)

saving of primary energy
consumption

Additional yearly energy

:f;_g:‘gf Eeriod system cost per unit of primary
Relevant indicators NPV energy saved.
BCR (Minimum required IRR as
INPUT)
Maximum absolute primary
[plecladel il el LS Maximum absolute saving energy saving
constraints on VS

Ml;wlmum additional cost per

vs.
Sl EEL T | Maximum IRR/MIRR
unit of primary energy saved

Referencie k 2. kapitole:

R. Morand, R. Bendel, R. Brunner, H. Pfenninger (2006): Prozessintegration mit der Pinchmethode,
Handbuch zum BFE-Einfihrungskurs. Bundesamt fur Energie, Bern, 2006.

Schnitzer H., Ferner H. (1990): Optimierte Warmeintegration in Industriebetrieben DBV Verlag, Graz,
1990.
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3 Ako implementovat’ audit energii EINSTEIN

Audit tepelnej energie EINSTEIN a navrh zdokonalenych energetickych systémov za¢ina mimo podnik
niekolkymi rychlymi predbeznymi ¢innostami, ktoré je mozné vykonat vo vaSej kancelarii. Takzvana
faza ,pred auditom“ je velmi dblezita, pretoze vam dava prilezitost' zlepSit si znalosti o si¢asnom
stave (tj. vedomosti o profile skutoénych energetickych potrieb, tepelnych procesoch pri vyrobe,
pouzivanych zariadeniach, Uétoch za energie atd.) a pripravit sa pred tym nez pdjdete na navstevu
podniku. Po predbeznom telefonickom dohovore so zakaznikom by ste mali zaslat’ kontaktnej osobe iba
vas elektronicky dotaznik na ziskanie Gdajov. Po tom, ako bol dotaznik vyplneny je mozné tito Sablénu
prevziat automaticky do vypoctového softvéru pre pociatocné hrubé vyhodnotenie energetickych
potrieb a pre zistenie potencialnych oblasti zlepSenia.

Preto mate prilezitost vykonat v tejto predbeznej faze jednoduché, rychle ale velmi délezité opatrenia,
aby ste v nasledujlcej dobe usetrili €as: pripravit podnik a pripravit sa sam na vykonanie auditu energii
v danej lokalite.

Druhé faza zahfha dva kroky implementacie:
e prehliadku danej lokality prostrednictvom navstevy podniku
e pomocou softvérového nastroja Einstein vykonat analyzu vypocitanych vysledkov

Cielom obhliadky pri audite v podniku je hlavne ziskat informacie, ktoré stale chybaju prostrednictvom
rozhovorov a priamych merani; prehliadkou vyrobnych zariadeni a rozvodov, atd. Vdaka predbeznému
posudeniu a definicii priorit auditu prehliadka lokality bude vyZzadovat maximalne niekolko hodin vasho
casu.

Potom, po navrate domov mdzete jednoducho vyuzit nastroje vypoctu systému EINSTEIN. Pombze
vam to spracovat ziskané informacie a odhadnut energetické a ekonomické Uspory. Pomocou
softvérového nastroja EINSTEIN budete schopni vykonat:

¢ kontrolu konzistencie a Uplnost ziskanych Udajov

o odhadnut (ziskat) udaje, ktoré vam stale chybaju

e vypracovat podrobné roz¢lenenie spotreby tepla podla vyrobnych procesov, teplotnych hladin,
paliva, atd'.

e analyzu skuto¢nej prevadzkovej vykonnosti existujliceho zariadenia

e porovnanie s dostupnymi kritériami

Po tom, ako si urobite jasny obrdzok o skutocnych energetickych tokoch a neefektivnych tokoch v
podniku, mdzete na EINSTEIN-e spocitat zavedenie tretej fazy tejto procediry auditu: néavrh a
vyhodnotenie energeticky U€innych alternativ. Tato Uloha vas vedie smerom k porovnaniu réznych
moznosti prostrednictvom nasledujtcich krokov:

e predbezny navrh integrovanych opatreni na Gsporu energii a nakladov a definicia cielov v oblasti

energif;
e vypocet energetickej u€innosti a analyza dopadov na zivotné prostredie pre realizovatelné
rieSenia;

e analyza ekonomickych a finanénych aspektov.

Na zaver budete mat k dispozicii na vaSom pocitaci vSetky informacie potrebné na vykonanie jasnej a
efektivne] prezentacie vysledkov vaSej Studie. Vytvaranie sprav pomocou softvérového nastroja
EINSTEIN (Stvrta faza auditu) je pre vas lahké a pre zékaznika presvedcivé.
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PRE — AUDIT
(steps 1 - 4)

AUDIT
(steps 5 - 6)

EVALUATION OF
ALTERNATIVES
(steps 7 - 9)

PROPOSAL
(step 10)

Obrazok: Fazy auditu energii EINSTEIN

Styri fazy auditu energii EINSTEIN je mozné rozdelit do 10 krokov auditu EINSTEIN, ktoré su
zobrazené na... Kazdy z tychto krokov auditu je opisany podrobne v nasledujlcich ¢astiach. Pre kazdy
krok auditu su uvedené rézne ulohy z ktorych sa sklada, navody ako kazdu z tychto Uloh realizovat’ a
ktory z nastrojov supravy EINSTEIN mézete pouzit. Podrobné pokyny pre pouzivanie softvérového

nastroja EINSTEIN s uvedené v EINSTEIN Software Tool — Priru¢ka pouzivatela.
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3.1 PredbeZné kontakty: cief - motivovat’

3.1.1 Uvodny kontakt

Cielom Gvodného kontaktu je vzbudit zaujem u klienta so zdmerom poskytnat vopred urcité informécie
a dohodnut si stretnutie.

Jednou z najlepSich moznosti pre vzbudenie zaujmu su osobné kontakty, ktoré uz mate.
Pravdepodobne uz poznate podniky, ktoré chcl zlepSit svoje tepelné systémy alebo chcu rozsirit,
reStrukturalizovat’ alebo zmenit svoje inStalacie.

NavySe moZzete sa zmienit o EINSTEIN-e pri verejnych prezentacidch alebo pri diskusiach, mozete
distribuovat publikacie o EINSTEIN-e a ziskat urcité nové kontakty, napriklad na veltrhoch, Skoleniach,
na ktorych sa podielate, na podujatiach o Usporach energii v priemysle. Mbzete sa tiez dostat do
kontaktu s miestnymi priemyselnymi zvdzmi alebo obchodnou komorou, ak maji zaujem podporovat
vaSu pracu (napr. pomocou c¢lanku v ich obeznikoch, zaslanim vaSej ponuky ich ¢lenskym
spolo¢nostiam...)

Mézete zaslat informacné materialy vasim kontakinym osobam alebo veddcim energetickych Gsekov v
Specifikovanej skupine podnikov. (napr. v priemyselnych odvetviach: potravinarsky priemysel, hutnictvo,
chemicky priemysel, papierensky priemysel, drevarsky priemysel, textilny priemysel, atd.). Pretoze
energeticky audit EINSTEIN bude novym produktom vo vasSej poradenskej spolo¢nosti, mozete zacat u
vasich pravidelnych z&kaznikov.

Tento informacny materidl m6ze zahfhat hlavné aspekty energetického auditu EINSTEIN (tak ako je
uvedené v brozdre EINSTEIN vratane napr. niektorych Statistik nakladov na energiu), ale taktiez
moznost finanénej podpory, ktori pravdepodobne mdézete poskytnat, napriklad pomocou finanénej
podpory niektorych verejnych institucii, obchodnej komory atd'.

Po jednom alebo dvoch tyzdnoch by ste mali kontaktovat telefonicky osobu, ktorej ste zaslali
informacie. Vasim ciefom musi byt presvedcit podnik, aby pokra¢oval dalej a zaslal vam prvé Udaje,
aby ste mohli preverit, ¢i je podnik moznym kandidatom pre audit EINSTEIN. MoZete sa tiez pokusit
dosiahnut osobné stretnutie v podniku, pripadne zamer vyplnit zakladny dotaznik.

V prvom rade si preverte, €i osoba je tou spravnou osobou. Je to mozné dosiahnut’ aj vopred pomocou
zberu informacii na webe, alebo v spravach o priemyselnom odvetvi alebo o Zivotnom prostredi, alebo v
novinovych ¢lankoch atd. Mali by ste poznat funkciu, meno, titul, telefénne &islo kontaktnej osoby a
vyrobky a velkost priemyselného podniku, predtym nez prisluSnej osobe zavolate.

Mali by ste si nadefinovat prvé vety, vyhody a rozmyslat o odpovediach na protiargumenty typu: “
Nemam ¢as, nemam zaujem, zaslite nam viac informacii...”

3.1.2 Predbezné stretnutie (volitelne)

Ak sa podnik nachadza vo vasej blizkosti, mali by ste rozmyslat o predbeznej navsteve podniku, iba na
to, aby ste ziskali osobny kontakt a predstavili vasu spolo¢nost a nastroj EINSTEIN. V opa¢nom
pripade by ste sa mali pokusit o blizSiu telefonickli konverzaciu. Pri dohadovani stretnutia si
skontrolujte, Ci prislusné osoby su pritomné (napr. vedici podniku, obsluha kotolne, veduci technického
useku...). Mézete tiez vopred zaslat zakladny dotaznik. (podrobnosti si uvedené v bode 3.2)

ZvycCajne pre toto prvé stretnutie by ste si mali nazhromazdit’ ¢o najviac informécii z webu. Mali by ste
sa tiez snazit porozumiet, kto je zakaznik a ¢o oCakava (napr. ¢i ma technické problémy, ¢i st naklady
na energie priliS vysoké, ¢i ide o to, aby podnik spinil poziadavky predpisov, ¢i ide o to aby tato osoba
bola uznavana...). Potom mézete definovat hlavné vyhody systému a vaSe ciele pre stretnutie: Pre
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zacatie auditu EINSTEIN urobte kratku navstevu podniku

Pri tomto prvom stretnuti by ste mali poziadat' klienta, ¢i chce za¢at s prezentaciou svojej spolo¢nosti,
alebo ¢i chce aby ste uviedli vaSu vlastnd spolo¢nost. Potom by ste mali poZiadat zakaznika o
informacie o urcitej situacii

prianiach, problémoch, ocakavaniach. Mali by ste prediskutovat problémy o ktorych uz viete, alebo
spytat’ sa napr.: ZvysSili sa naklady na energie, a pre¢o? Existuju technické alebo organiza¢né problémy
s tepelnym systémom, napr. s organmi verejnej spravy alebo so susednymi podnikmi alebo s
poskytovatelmi sluzieb v oblasti infrastruktiry? Kto je zodpovedny za Udrzbu zariadeni? Ako stary je
ohrieva¢ vody? Existuju obmedzenia z hladiska ¢asu, rozpoctu, know-how? Existuju nejaké plany do
buddcnosti? Kto bude zodpovedny za mozny projekt?

Na prezentéciu nastroja EINSTEIN moZete vyuzit "road show", propagacnu broziru EINSTEIN a
technickd broziru EINSTEIN, ktora je sUCastou suUpravy softvérovych nastrojov EINSTEIN. Mézete
vSak vyuzit' tiez niektoré vysledky rychlych alebo hrubych stadii, pokial su k dispozicii.

Nieko/ko vSeobecnych typov:

e Zacnite konverzaciu pomocou informacii ktoré ste ziskali z webovej stranky alebo povedzte
"velmi zaujimava webova stranka, kto je zodpovedny za to ze..."

¢ Nikdy neodpovedajte na namietku priamo, ale spytajte sa, ¢i ste to spravne pochopili, robte si
poznamky a najprv si to vzdy premyslite. Pokuste sa definovat dalSie hlavné vyhody.

e Pokuste sa pytat na dalSie nezodpovedané otazky, tak aby ste sa ¢o najviac toho dozvedeli.

¢ Nerozpravajte o sebe priliS vela. Prezentujte iba presné a kratke informacie o hlavnych
vyhodach, ktoré moéze podnik ziskat.

EINSTEIN Step 1: Preliminary contacts. Inform and motivate

> Promotional material

> Possibility of self-assessment
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3.2 Zber udajov pred auditom

Pred zaciatkom auditu energii v podniku (6o zvyCajne vyzaduje predchadzajucu zmluvu medzi
podnikom a auditorom) je velmi dobré zhromazdit niektoré predbezné informacie. Tieto predbezné
informacie mézu poméct pri rozhodovani, ¢ ma zmysel pokracovat dalej s procesom auditu.

Priprava pouzivatela na to, aké Udaje od neho budete pozadovat, v dobe pred navstevou a podrobny
telefonicky rozhovor, mézu uSetrit ¢as podniku aj auditorovi. NavySe tymto spdsobom sa
pravdepodobnejSie ziska viac Udajov, ktoré budd podrobnejSie.

V mnohych pripadoch dialkové ziskanie Udajov mdze postacovat na vykonanie prvého rychleho
posudenia nanecisto a na pripravu niektorych navrhov na mozné opatrenia pre Usporu energii.

3.2.1 Priprava podniku zakaznika

Podnik zakaznika je mozné pripravit tak, Ze im oznamime, ktoré typy Udajov budi poZzadované tak, aby
si ich mohli pripravit. Prvym krokom je priprava zoznamu najddlezitejSich udajov:

e vSeobecnd situacia podniku:

- ekonomicka situacia (minula a st¢asna)
- buduce perspektivy (predpokladany vyvoj objemu produkcie, iné délezité zmeny alebo
projekty)

¢ Naklady na paliva a elektrickd energiu:
- ziskanie kvantitativneho prehladu su¢asnej spotreby energii a uhradzanych tarif
- historické Udaje za predchadzajlce roky v pripade, Ze su k dispozicii
- mesacné Udaje, ak su k dispozicii alebo kvantitativne informécie o sezénnych vykyvoch
energetickych poziadaviek

e opis vyrobného procesu (vyvojovy diagram):

- aké vyrobné linky existuji v spolo¢nosti
- aké su toky vyrobkov a r6zne kroky vyroby

e opis réznych vyrobnych procesov:

- ktory z vyrobnych procesov spotrebovavaju teplo a ktoré je potrebné chladit

- aké mnozstva vyrobkov sa spracovavaju

- aké teplotné hladiny sa pouzivaju (pri dodavkach tepla, pri vlastnom vyrobnom procese)
- ako Casto su spustané vyrobné procesy a na aku diht dobu

* opis systémov zasobovania teplom a chladenim

- technické udaje zariadeni (ohrievace, chladiace zariadenia, a pod.)
- hladiny tepl6t a tlakov pri rozvode tepla a vo vyrobnom procese.

e opis budov, vyrobnych hal a skladov:

- Udaje o spotrebe pri vyhrievani a chladeni priestorov, ak su k dispozicii
- velkost' ploch, obsadenie

Tento zoznam Udajov, potrebnych pred zaciatkom auditu, je tiez k dispozicii v slprave nastrojov
EINSTEIN a je ho mozné zaslat do podniku. V pripade, Ze sa dohodnete na predbeznej navsteve, mali
by ste ju vyuzit na to, aby sa zaistili niektoré z vySSie uvedenych informécii, ktoré su uz k dispozicii. V
tejto faze méze byt tiez uzitocna kratka obhliadka na mieste.
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3.2.2 Priprava auditora

Zvy€ajne je auditor energetického auditu EINSTEIN odbornikom v oblasti energii (dodavka tepla a
chladiace zariadenia), ale neméze byt odbornikom vo vSetkych priemyselnych odvetviach, s ktorymi
dbjde do styku. Napriek tomu je velmi dolezité ziskat zakladné vedomosti o Specifickych problémoch
sektoru, najlepSie pred kontaktom s podnikom alebo minimalne pred prvou navstevou v podniku.

Pre vacsinu priemyselnych odvetvi a pododvetvi je k dispozicii velké mnozstvo informécii, avSak v
mnohych pripadoch pristup k spravnym informaciam je tazky a ¢asovo naroc¢ny.

Softvérovy nastroj EINSTEIN tu poméha pri ziskavani uzitoénych odkazov a rychly pristup k zdkladnym
informéaciam o vacésine sektorov, ktoré je mozné si prehibit v zavislosti na ase ktory je k dispozicii a v
zavislosti na Specifickych potrebach, na zaklade velkého mnozstva webovych odkazov a
bibliografickych referencii uvedenych v dalSej dokumentacii.

Auditor by mal ziskat zakladny prehlad o nasledujlcich
témach:

e ktoré su najdolezitejSie vyrobné procesy z pohladu spotreby energii v typickej spolo€nosti
urcitého priemyselného odvetvia alebo pri ur¢itom type budovy?

e aké sl existujice moznosti pre vyrobné technolégie (najlepSie dostupné technologie - BAT), a
aké su ich hlavné vyhody a nevyhody?

3.2.3 Kontrolny zoznam a zakladny dotaznik pre dialkovy zber t4dajov

Metodoldgia auditu EINSTEIN pouziva kontrolny zoznam (vid ¢ast...), pripadne zakladny dotaznik pre
zber Udajov, ktory je neskorSie mozné doplnit podrobnejSimi informaciami ("prilohy s podrobnostami").
Tento kontrolny zoznam a dotaznik je mozné zaslat do podniku spolu s vysvetlujacim textom, tak aby
technici v spoloc¢nosti boli schopni Udaje vyplnit. Dotaznik je k dispozicii ako v tlacenej tak aj v
elektronickej podobe (vid Priloha).

Je doblezité zobrat do Gvahy, Ze prvé hrubé postdenie je mozné vykonat uz s velmi malo Udajmi, aj ked
- ako vSeobecné pravidlo - spolahlivost analyzy a zodpovedajlice odporu¢ania sa zlepSia, ak su k
dispozicii podrobnejSie udaje.

Po naplneni softvérového nastroja EINSTEIN pomocou neuplnych Gdajov systém sa pokuisi odhadnat
chybajlice parametre, pokial je to mozné, vykona tie vypocCty, ktoré sU mozné s dostupnymi

informaciami a vytvara kontrolny zoznam s najdolezitejSimi dalSimi Udajmi, ktoré je potrebné, aby
auditor ziskal (vid opis menu "kontrola konzistentnosti" v priru¢ke pre pouzivatela).

EINSTEIN Step 2: pre-audit data acquisition

> prepare the company
> prepare yourself

> collect basic data by distance



3.3 Priprava auditu: Spracovanie predbeznych informacii

3.3.1 Spracovanie predbeznych udajov

Pomocou softvérového néastroja EINSTEIN je mozné vykonat jednoduchl predbezni kontrolu Gdajov,
ktoré boli dodané z podniku. Po tom, ako boli viozené dostupné Udaje do systému, vytvori sa
automaticky Statistika energetickych potrieb a dodavok, dostupné informacie sa vyhodnotia a vykona sa
kontrola konzistencie Udajov.

V tejto faze prvého spracovania Udajov pred auditom je mozné ziskat nasledujuce
informacie:

e zoznam vaznych nekonzistencii v Udajoch (napr. spotreba typov paliv, ktoré nie st vyuzivané v
Ziadnom zariadeni ...)

e zoznam potrebnych Udajov, ktoré chybaju a ktoré nie je mozné ani vypocitat ani odhadnit' z
ostatnych dostupnych informacii.

3.3.2 Doplnenie informacii pomocou telefonickych otazok alebo
pomocou e-mailu
Ak v priebehu spracovania predbeznych Gdajov sa zisti vazna nekonzistencia Udajov alebo chybajice

najzakladnejSie Udaje, ktoré st nevyhnutné dokonca aj na prvé hrubé posudenie, je mozZné pomocou
telefonu alebo e-mailu ziskat’ dalSie Udaje alebo objasnit’ si niektoré pochybnosti.

Po zmene zakladnej mnoziny Udajov je potrebné znova zopakovat kontrolu konzistencie (uvedenu
v predchédzajlcej Casti). Po tomto kroku musi byt k dispozicii minimélne nasledujuca informécia:

e musi byt identifikovana hlavna produkcia a produkované mnozstvo

e celkova spotreba energie v podniku na tepelné ucely

e musia byt identifikované vyrobné procesy, ktoré su hlavnymi spotrebitelmi tepla a chladenia, je
potrebné minimalne hrubo odhadnut spotrebu energie z kazdého druhu

e musia sa identifikovat hlavné zdroje tepla a chladenia, musia byt k dispozicii miniméalne
menovité vykony; je potrebné mat k dispozicii hrubé rozmiestnenie distribu¢nych systémov
tepla a chladenia
(ktory ohrieva¢ dodava teplo pre dany vyrobny proces, atd’.)

e je potrebné poznat teplotné Urovne pri dodavkach tepla a pri hlavnych vyrobnych procesoch,
ktoré teplo spotrebovavaju

3.3.3 Ziskanie udajov pre hodnotiace kritéria

Pretoze v tejto fdze uz méme k dispozicii viacero podrobnych informécii o podniku, o vyrobnych
procesoch, ktoré pouziva a o jeho vyrobkoch, mézeme ziskat referenéné hodnoty z inych podobnych
podnikov (hodnotiace kritéria).

Zdroje informécie pre takéto hodnotenie su nasledujice:

e softvérovy nastroj EINSTEIN obsahuje databazu hodnotiacich kritérii, ktoré poméahaju pri
rychlom zisteni referenénych hodn6t pre vela priemyselnych odvetvi

e dalSie informécie mézme ziskat v dokumentécii, na ktoré sa odkazuju spravy v systéme
EINSTEIN o praxi vykonavania auditov tepelnej energie a o nastrojoch pre tieto audity [Vannoni
a kol., 2008)]

45



Referencie ku kapitole 3.3.3:

C.Vannoni a kol. (2008): EINSTEIN Report: Review of Thermal Energy Auditing Practices and
Tools.IEE Project EINSTEIN, Project deliverable D2.2. K dispozicii na stiahnutie na stranke
www.einstein- energy.net

3.3.4 Ziskanie zakladnych znalosti o Specifickom odvetvi priemyslu
alebo o Specifickom type podniku

Pomocou informacii, ktoré mate teraz k dispozicii o Specifickom odvetvi priemyslu alebo o Specifickom
type podniku, mézete si prehlbit vaSe vedomosti o Specifickych typoch vyrobnych procesov a
strojového vybavenia s ktorymi sa mozete stretnat’ pocas auditu, tak ako je opisané v Casti 3.2.2.

e Ziskajte informé&cie o Specifickom strojovom vybaveni, ktoré sa v podniku vyuziva a 0 moznych

technologickych alternativach

e Ziskajte informacie o Specifickom zariadeni a systémoch pre dodavku energii a 0 moznych
technologickych alternativach

3.3.5 ldentifikdcia moZnych opatreni

Pomocou informécii, ktoré méte k dispozicii o podniku budete zrejme schopni vykonat Uplny cyklus
auditu od zberu Udajov az k vytvoreniu navrhu.

Aj ked su Udaje stale velmi nelplné a preto vysledky ktoré mozete oCakavat nemdzu byt velmi presné,
je to potrebné urobit, aby sa ziskali prvé predstavy o rozsahu moznych Uspor, pribliznom rozsahu
moznych potrebnych investicii, atd. , Méze to byt velmi uzitoéné pre prvé diskusie s podnikom v
priebehu auditu.

Nezaberie vam to vela €asu, pretoze softvérovy nastroj EINSTEIN to mbze urobit takmer automaticky.

Pri rozmyslani nad moznymi zlepSeniami by ste si mali preStudovat dostupni dokumentéciu
o najlepSich moznych dostupnych technoldgiach (BAT) pre Specifické odvetvia priemyslu a problémy.
Suprava softvérovych nastrojov EINSTEIN vam ulahgi pristup k informéaciam, ktoré su k dispozicii.

3.3.6 Zoznam priorit pre d'alSie zistovania a zber udajov

Ak chcete vykonat rychly audit, mali by ste sa zamerat na zakladné veci. Ak chcete vykonat
vysokokvalitny audit, nemali by ste zabudnit na doélezité Udaje. V niektorych pripadoch moze
dochadzat ku konfliktu medzi cielmi auditu. Preto, ak mate na paméti ¢o chcete pravdepodobne
podniku navrhnat, mali by ste si zostavit zoznam priorit, v ktorom budi uvedené informéacie, na ktoré by
ste sa mali v priebehu auditu sustredit ako na prvé, na ktorych informaciach by ste mali trvat, aj ked
mdze byt pristup k tymto informaciam tazky.

Po skonéeni auditu mali by ste mat k dispozicii vSetky potrebné informécie na posudenie
realizovatelnosti technoldgii a rieSeni, ktoré mézete navrhnat podniku (alebo ich vylugéit), mali by ste sa
vyhnut zberu nepotrebnych Gdajov, zvlast ak pristup k nim je tazky. Napriklad, ak chcete navrhnat
solarny tepelny systém pre ohrev vyrobnych procesov, mali by ste ziskat vSetky dostupné informécie o
ploche strechy a ploche pozemkov, moznych problémov s tienenim, konStrukéné podrobnosti o streche
atd., potrebné pre posudenie tejto technolégie, zatial ¢o ak pravdepodobnym rieSenim je vymennik
tepla pre zlepSenie rekuperacie tepla pri niektorych vyrobnych procesoch, nemusi byt najlepSou
stratégiou zatazovat podnik vyhladavanim vykresov architekta o podrobnostiach konstrukcie strechy...;
rovnakym spdsobom nemusi mat vyznam vyzadovanie mnoZstva technickych podrobnosti o vyrobnom
procese, ktory spotrebovéava iba 0,3% z celkovych energetickych poziadaviek podniku.
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EINSTEIN Step 3: Ppreparation of audit. Processing of preliminary

nformation

> process pre-audit data

> call the company to check data
> identify possible measures
> fix priorities for audit

a7



3.4 Rychle hodnotenie "na necisto"

Vysledkom spracovania predbeznych informacii je mozna predbezna hodnotiaca sprava pripravena "na
necisto". Sprava by mala poskytovat':

e identifik&ciu najdélezitejSich vyrobnych procesoch spotrebovavajicich teplo a chladenie a
priblizn kvantifikaciu spotreby energie

e prvl kvantitativnu analyzu potrieb tepla a chladenia po jednotlivych teplotnych hladinach a
¢asovych harmonogramoch;
krivky suhrnnej potreby tepla,

zalozené na tejto analyze potrieb tepla a chladenia;
e identifikdciu moznych technologickych rieSeni G¢innej dodavky tepla a chladenia
¢ rozsah dimenzovania pozadovanych zariadeni

¢ odhad energetickych a ekonomickych parametrov, ktoré je mozné oCakavat

Prvy nacrt toho "¢o by sa mohlo urobit” v podniku méze pomoct auditorovi a zakaznikovi zamerat' sa
potom na Specifické informacie, ktoré su potrebné pre posudenie najsfubnejSich technologickych
moznosti.

3.4.1 Ako vytvorit predbeznu spravu "na nec€isto"?

Je mozné automaticky vytvorit pomocou systému EINSTEIN predbezni spravu "na necisto" s vyuzitim
funkcie "report" softvérového néstroja Einstein.

Ekonomické odhady navrhovaného usporiadania systému, ktoré vytvara softvérovy nastroj EINSTEIN
su len natolko kvalitné, nakolko su kvalitné Udaje o zariadeni a ndkladoch na subsystémy, ktoré boli
predtym vlozené do odpovedajlcich databaz. Tieto Udaje sa m6zu velmi menit v zavislosti na
miestnych podmienkach a na podmienkach danej krajiny a uvadzané prednastavené hodnoty je
potrebné interpretovat iba ako hrubé orienta¢né ¢isla.

3.4.2 Na zaciatku neslPubujte prili$ velal!

Tak ako uz bolo uvedené, v niektorych pripadoch prezentécia prvej predbeznej spravy pre podnik méze
byt velmi uzito¢nd na informovanie podniku o moznostiach, ktoré su k dispozicii a o potrebnych
buducich krokoch, ktoré bude potrebné uskutoc¢nit. Odhadované ¢&isla z predbezného hodnotenia mézu
pomoct technickému personalu alebo miestnym veducim pracovnikom presved¢it vedenie podniku, aby
pokragovalo s auditom a prehibilo analyzu, alebo dokonca poZiadat o nejaké financovanie.

INSTEIN Step 4: “quick & dirty” pre-evaluation report

> create pre-evaluation report

> optional: present to company
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Napriek tomu je potrebné byt opatrny, aby sa neprezentovalo priliS vela podrobnych UGdajov
(predovSetkym ekonomické Udaje!), ktoré eSte nemaju pevny zaklad. V kazdom pripade by ste mali
jednoznacéne oznamit podniku, Ze predstavené ¢&isla su iba predbezné odhady, ktoré sa moézu velmi lisit
pri podrobnejSej analyze.

3.5 Vykonanie navstevy na mieste (alebo alternativne: druhy zber

podrobnych Gdajov na dialku)

3.5.1 Volitelne: predstavte a prediskutujte Stadiu "na ne€isto"

Ak sa rozhodnete prezentovat podniku niektoré predbezné vysledky z vaSej Stidie na necisto, potom
pravdepodobne je to najlepsi bod, kedy je mozné prediskutovat navstevu podniku. Mali by ste zhrnat
vysledky, ktoré mozete dosiahnut zberom Udajov na dialku a vysvetlit podniku vaSe predbezné zavery.

3.5.2 Zistovania a navSteva na mieste kv6li ziskaniu podrobnych

Gdajov

Zber udajov v kancelarii

Prvym krokom po prichode do podniku by vzdy malo byt rokovanie v kancelarii, kde by ste sa predstavili
a zoznamili podnik s tym €o ponudkate, a zhromazdili zakladné informéacie. Ak je to mozné, pocas tohto
prvého rokovania by mal byt pritomny aj technicky personal podniku, ktory pozna technické detaily
vyrobnych procesov a zariadenia podniku.

Mézete vyuzit Struktdru zakladného dotaznika EINSTEIN alebo kontrolny zoznam UGdajov systému
EINSTEIN (mali by ste si zobrat so sebou papierovd képiu, pripadne uz vyplnend uGdajmi, ktoré ste
zozbierali v predchadzajucich fazach), aby ste zabezpecili Struktdrovanost zistovania informacii, pricom
sa budete pytat nasledovné:

vSeobecné informéacie o podniku: ¢€o vyrdba a v akych mnozstvach; ako sa vyrobky
spracovavaju; aké su celkové Udaje o podniku (obrat, spotreba energie, poet zamestnancov);
kolko pracovnych zmien existuje a kedy su sviatky, atd. V tomto kontexte je tiez dolezité ziskat
informécie o perspektivach podniku: mozné plany expanzie, ktoré by mohli Gplne zmenit Udaje
o energetickych potrebach, alebo naopak riziko uzatvorenia niektorych vyrobnych liniek alebo
celého zavodu z dévodu tlaku konkurencie.

naklady na paliva a elektrickl energiu a tarify za energiu: pokuste sa ziskat informéacie za
niekolko rokov a v pripade, Ze su tieto informéacie k dispozicii, aky podiel na spotrebe energii
patri k jednotlivym zariadeniam / vyrobnym procesom / vyrobnym linkam.

Gdaje o vyrobnych procesoch: pretoze v mnohych priemyselnych odvetviach st zndme iba
celkové Udaje o spotrebe energie, avSak nie rozélenené po jednotlivych vyrobnych procesoch,
podrobné informéacie o vyrobnych procesoch su ¢asto jedinym spdsobom ako urcit’ distriblciu
poziadaviek na teplo. Je délezité, aby ste ziskali vSeobecny prehlad o tom, ako urcité vyrobné
procesy funguju; aky je harmonogram vyrobnych operacii a aké su teploty vo vyrobnom procese;

Dalej je tiez potrebné pripravit dalSie informéacie o réznych sucastiach, ktoré prispievaju k potrebe

energii vo vyrobnom procese:

- vstupny tok fluidnych materialov a vystupny tok: objem alebo mnozstvo a teplotné hladiny (na
vstupe / na vystupe)

- mnozstvo alebo objem, ktoré je potrebné vyhrievat (alebo chladit) pri spusteni vyrobného procesu,
pocet vyrobnych cyklov alebo
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prestavky a pociato¢na teplota z ktorej sa musi zariadenie zohriat’ (ochladit)

- tepelné straty vyrobného zariadenia v prevadzke: prikon potrebny na udrZzovanie vyrobného procesu na
stanovenej teplote. Mo&ze sa skladat z poziadaviek na prikon ohfadom kompenzacii tepelnych strat,
poziadavky na prikon kvéli zmene fazy pracovnych fluidnych materialov (varenie, suSenie) alebo
poziadavky na prikon pre chemické reakcie. Zvy€ajne to predstavuje najtazSiu ¢ast, ktorl je potrebné
urcit, pretoZze napriklad zvy€ajne nie si zname koeficienty teplotnych strat vyrobného zariadenia. M6zete
ziskat urcité pomocné Udaje nepriamo, ktoré vdm umoznia vykonat urcité vypocty, napriklad ak viete, ze
zariadenie sa po urcitej dobe t (napr. po¢as noci) ochladi z teploty vyrobného procesu Tep na ur€itd
konec¢nu teplotu T', mbzete odhadnit zodpovedajuci koeficient tepelnych strat, alebo ak poznate pribliznu
velkost' zariadenia a hrdbku izolacie, mdzete sa pokusit spocitat’ koeficient tepelnych strat; pri procese
suSenia vam rozdiel medzi vihkostou vihkého a suchého vyrobku da predstavu o tom ako vela tepla je
potrebné priviest kvoli odparovaniu, atd’.

Softvérovy néstroj EINSTEIN vdm pomdze pri tychto vedlajSich vypocétoch v niektorych najbeznejSich
pripadoch.

o Udaje o zariadeniach na dodavku tepla a chladenie: vykonajte inventdru existujuceho zariadenia a
zodpovedajucich technickych Gdajov (vratane veku a stavu Udrzby zariadenia, aby sa rozhodlo, ¢i ma
zmysel odporu¢at nahradu tohto zariadenia); pokuste sa ziskat minimélne informécie nie iba o
menovitom vykone, ale tiez energiach (teple alebo chlade), ktoré toto zariadenie produkuje (prevadzkové
hodiny, koeficient vytazenosti), dokonca aj ked ide o velmi kvalitativne informécie ako napriklad
"pouzivame ho iba niekolko hodin za rok, je uréené hlavne ako zaloha" alebo "tieto dva ohrievace pracuju

takmer vzdy na plny vykon, niekedy mame nedostatok pary..."; a nezabudnite na pripravu vyvojového
diagramu toho, ktoré zariadenie napéaja alebo chladi prislusny vyrobny proces.

e Udaje o distriblcii a uchovavani tepla a chladu: dizka a priemery rar a potrubi; teploty a tlaky a prietoky,
kdekolvek mdzete ziskat tieto dodatocné informacie, méze to poméct pri vytvoreni presnejSieho obrazu o
spotrebe energie v podniku; identifikujte miesta uchovavania tepelnej energie, nech existuju kdekolvek
(objem, teplota a tlakové hladiny, izolacia).

. existujuce systémy rekuperacie tepla: identifikujte existujuce vymenniky tepla pre rekuperéaciu tepla,
vratane technickych Gdajov a (typickych) realnych prevadzkovych podmienok (prietoky a teploty na
horlcej a studenej strane).

o obnovite/né energie: identifikujte dostupné plochy (plochy striech a pozemkov) pre mozné vyuZzitie
solarnej tepelnej energie (velkost, orientacia, statickd nosnost strechy, vzdialenost od miestnosti s
technoldgiou, pripadne vyrobnych procesov); posudte dostupnost biomasy alebo bioplynu (i uz ide o
zvySkovu biomasu z vlastného vyrobného procesu alebo od dodavatelov z blizkeho okolia); i existuje
urcita motivacia pre vyuzitie obnovitelnych zdrojov energie, okrem moznosti ekonomickych Uspor (napr.
prispevok k ochrane Zivotného prostredia, marketingové aspekty,... ).

e poziadavky na vyhrievanie a chladenie budov: poziadavky na vyhrievanie a chladenie budov v niektorych
podnikoch mézu byt dbélezitou sucastou celkovej bilancie; urobte inventdru existujdcich budov,
pouzivanych systémov vykurovania a klimatizcie; teplotné hladiny a harmonogram vyuzitia budov, atd’;
vzdy je potrebné si vyZiadat, ak je to mozné nacrtky budov.

e ekonomické a finan¢né parametre: aké su naklady na prevadzku a Gdrzbu podniku (navySe k nakladom
na energie); ako su financované investicie v oblasti zasobovania energiami (externe, interne); aké su
poziadavky na dobu splatnosti investicie alebo navratnost’ investicii.
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Heat & cold supply
(“Equipes”)
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input

Distribution & Storage
(“Pipes”)

Connections Connection Connection
Fuels/Elect. - Equipes Equipes - Pipes Pipes - Processes

Technical data of processes:
- flow rates
Direct measurements of heat - temperatures
supply to processes - thermal mass
Technical data of equipments - heat losses in operation
- operation schedules

Distribution of fuel
consumption on equipment *

schedules of operation

Equipment conversion Decomposition of process heat demand in

efﬁcjency components
- circulation
- maintenance
Useful supply heat by equipment (USH) start-up

| => temperature distribution of UPH
Distribution of supply heat on pipes and processes

)
Distribution losses esﬂ‘marrbni
i r :

Useful process heat for each process (UPH )

Obréazok : Mozné spdsoby ziskania informécii o poziadavkach na dodavku tepla a chladenie pri réznych
vyrobnych procesoch

Mali by ste mat tieto r6zne bloky Udajov na pamaéti ako mentalny kontrolny zoznam (a najlepSie tiez na papieri),
aby ste neodisli z podniku bez toho, aby ste sa spytali na vSetky relevantné otazky. AvSak, vo vacsine pripadov
zistovanie Udajov nepostupuje podla vasej (mentalnej) schémy, ale zvy€ajne ziskavate informacie po Castiach
a nestruktarované pri neforméalnych rozhovoroch.

Pre udrzanie prehladu je pomdckou, ak si v priebehu navstevy robite poznamky v Struktdrovanom formate,
usporiadané po blokoch uvedenych vyssSie. TakZze po pol az jednej hodine neforméalneho rozhovoru, ked ste
zistili mnozstvo informacii o réznych procesoch a zariadeniach, ale tiez informéacie o rodinnych vztahoch
udrzbarov a problémoch s konkurenciou ktorej je majitel podniku vystaveny, mézete si neustale udrzovat
prehlad a rychlo prekontrolovat, ¢&i ste ziskali vSetky potrebné Udaje, alebo, ¢i (a kde) nieCo dblezité stale
chyba.

Prehliadka podniku

Po tom, ako mate dojem, ze ste v kancelarii ziskali vSetky informacie, ktoré ste mohli ziskat, nechajte sa
pozvat na prehliadku podniku. Presvedcte sa, ze ste videli minimalne vSetky délezité vyrobné procesy a
zariadenia na dodavku tepla. VSade kde je to mozné, zoberte si digitalny fotoaparat a zoberte si snimky, ktoré
vam neskér m6zu pomact pri vybaveni si podrobnosti.

PouZite navstevu podniku na prehibenie vaSich vedomosti o tom, ako rézne vyrobné procesy funguiji a poloZte
podrobné otazky, o ktorych ste nerozmyslali po¢as rozhovoru v kancelarii.

Pokuste sa odhadnit mozné problémy, ktoré sa musia vyrieSit pri Gpravach systémov.
Mali by ste mat na pamati:

e mozné pripojné body pre nové rozvody zariadeni na dodavku tepla alebo na chladenie
e dostupné priestory pre nové zariadenia alebo pre uchovavanie energii

Ak ste v kancelarii rozpravali iba s technickym riaditelom, pokuste sa vyuzit prehliadku podniku na ziskanie
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kontaktov s personalom udrzby, ktori vam mo6zu poskytnat’ cenné informéacie z kazdodennej praxe (napr.
spytajte sa “..ked’ pridete rano do zavodu, aka je teplota tejto skladovacej nadrze”, atd. ...).

3.5.3 Rychla kontrola uplnosti a konzistencie tdajov na mieste v podniku

Ak ste pouzili vas laptop v priebehu ziskavania informécii a mali ste moznost vlozit niektoré Udaje do
softvérového nastroja EINSTEIN, mdzete vyuzit volbu "kontroly konzistencie" v softvéri EINSTEIN, aby ste
vykonali kontrolu:

a) toho, ¢i sU Udaje konzistentné alebo &i existuju protiklady v informaciach, ktoré ste ziskali (napr. zmatok v
mernych jednotkach)

b) toho, ¢i nechybaju prislusné Udaje (a ktoré Udaje chybaja), tak aby ste sa mohli spytat’ presne na tieto Gdaje.

Ak mate uz dostatok informacii, mézete spustit nastroj na automatické vygenerovanie navrhu.

ktory vam poskytne predstavu o rozsahu moznych alternativnych systémov zasobovania

energiami (napr. ak viete kolko dalSich priestorov budete potrebovat pre niektoré systémy, pri navsteve mozete
skontrolovat, ¢i bude dostatok miesta...).

3.5.4 Merania vykonané v priebehu navstevy

Pri mnohych vyrobnych procesoch st zname ro€né (a dokonca ¢asto mesacné) naroky na energiu zalozené na
uctoch podniku za energie, avSak poziadavky na energiu nie je mozné priradit’ k Specifickému zariadeniu alebo
vyrobnému procesu. AvSak, tieto vedomosti - minimalne pre niektoré rozhodujuce vyrobné procesy a pre
hlavné zariadenia ohrevu a chladenia - st rozhodujlce pre aplikovanie metodologie EINSTEIN.

VSetky Udaje, ktoré si k dispozicii z merani na mieste v podniku, mdézu poméct pri analyze podrobnych
energetickych profilov, vratane poziadaviek na energie a harmonogramu dostupnosti odpadového tepla. Je
preto doblezité skontrolovat' spolu s podnikom, ktoré Gdaje sU uz monitorované a ktora kombinacia mnozin
Udajov je pouzitelna pre analyzu energetickych tokov.

V mnohych podnikoch budi potrebné dalSie merania na prekonanie nedostatku Udajov. V zavislosti na r6znosti
vyrobnych procesov je mozné vykonat niektoré merania v priebehu prvej navstevy v podniku. Rychle a
jednoduché merania pre vypocet tokov dodavky tepla a chladenia v priebehu navstevy podniku zahfiaju:

Meranie teploty

Infraervené pistole pouzité na (neizolované) nadoby alebo potrubia vam mo6zu poskytniat prvy odhad tepl6t pri
vyrobnych operaciach. V pripade, Ze sa teploty vo vyrobnom procese menia rychle, je mozné rychlo
neinStalovat zaznamniky Gdajov s termoclankami, pomocou ktorych sa zaznamenaju Udaje v priebehu vasej
navstevy podniku. Pri aplikovani na izolované vedenia alebo potrubia, zmerané teploty vam poskytni zakladné
Udaje pre vypocet tepelnych strat.

V pripade, Ze je znamy prietok materidlu cez potrubia (prietoky dodavaného tepla, toky produktov alebo
prietoky chladiva), meranie prietoku, tepl6t v potrubiach na vstupe a v navratovych potrubiach v priebehu
niekolkych hodin vam moéze poskytndt dostatok informéacii pre vypocet tepla alebo chladu dodavanych
prostrednictvom potrubi.

Meranie toku materialu

Bezkontaktné merania prietokov vody / médii napr. ultrazvukové merania, je mozné jednoducho nainstalovat
bez zasahu do vyrobného procesu. V kombinacii s meranim tepl6t je mozné rychle vypoditat energetické toky.
Majte prosim na pamati, Ze kratkodobé merania (napr. v priebehu niekolkych hodin) vdm davaju iba skrateny
obraz o celej vyrobe, zvlast ak existuje velk& ¢asova zavislost procesov vyroby.

Meranie tokov energii sa moze robit bud’ na primarnej strane zasobovania energiami (hordca voda, vedenia s
kondenzatom) alebo na sekundarnej strane (meranie spracovavaného meédia). Zvyc€ajne volba zavisi na
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dostupnosti moznych meracich bodov (pristup k potrubiam, izolacia, stav potrubi, regulacia, atd.). Kratky
zoznam moznych merani (nedplny) méze pouzivatelovi dat predstavu o moznych meracich bodoch:

e Merania na strane spracovavaného média ("sekundarna strana”):

e Meranie médii vo vyrobnom procese (vody, vzduchu, toku produktu), ktoré sa zohrievajud v ramci
vyrobného procesu

e Meranie Cerstvej vody, ktora sa pridava do nadob, ktora sa trvale ohrieva na teplotu (napr. v
oplachovacom zariadeni)

e Merania na strane dodavky tepla ("primarna strana"):

e Merania napajacich potrubi hortcej vody a tepl6t pred a za vymennikom tepla
(pre nepriame dodavky energie)

¢ Meranie dodavok horucej vody a teploty hortcej vody (pre priame dodavky energie)

e Meranie na potrubi kondenzatu jedného vyrobného procesu (alebo niekolkych procesov, ak ich sposob
reguldcie je taky, Ze je mozné dodatocne urcit prislusnost nameranych tdajov k jednotlivym vyrobnym
procesom)

¢ Meranie Cerstvej vody, ktora sa pridava do systému zasobovania parou (pre identifikaciu energie
pouzitej na priamu vyrobu pary)

3.5.5 Program merani pre zdkaznika

Ak zistite, Ze chybaju informacie, ktoré nemézete ziskat bezprostredne pri merani v podniku, mézete podniku
zanechat urcitl "domacu ulohu™:

eV urcitych pravidelnych intervaloch zaznamenavat teploty, tlaky alebo stavy pocitadiel na existujdcich
snimacoch

e MobzZete ponechat urcité meracie zariadenie, ktoré ste si so sebou priniesli, v podniku a poZiadat, aby
zaznamenavali namerané hodnoty po urcitd dobu

A1

e Mobzete definovat niektoré jednoduché "experimenty”, ktoré moze vykonat’ podnik zakaznika (napr.
urcit’ krivky nahrievania alebo ochladzovania urcitych zariadeni, atd")

3.5.6 Prediskutujte poznatky, ktoré ste ziskali pri navSteve podniku

Po navsteve podniku by ste mali poskytnat' niektoré informacie podniku o tom, aky dojem ste ziskali a aku
predstavu mate o dalSom pokracovani:

¢ Definujte a spolu s podnikom rozhodnite, ktoré z moznych opatreni chcete podrobne analyzovat a
ktoré moznosti chcete dopredu vylucit.

e Stanovte urcity harmonogram pre buduce kroky: kone¢ny termin pre poskytnutie dalSich informéacii zo
spolo¢nosti; kone¢ny termin poskytnutia spravy z auditu.

53



EINSTEIN Step 5: on - site walk - through audit

> present to company quick-and-dirty study
> make interviews and visit the site

> fast check of new data

> define measurement program

> discuss new understanding

3.6 Analyza suéasného stavu

3.6.1 Kontrola konzistencie a uplnosti tdajov

Systematickd analyza stc¢asného stavu je vychodiskovym bodom pre dalSiu identifikaciu moznosti Uspor
energie v podniku. AvsSak, roz€lenenie celkovej spotreby energie na rézne sucasti a definovanie hlavnych
energetickych tokov, zdrojov a spotrebi¢ov zvyCajne vyzaduje ziskanie velkého mnoZstva Udajov. Okrem
mnozstva vyznamne ovplyviiuje spolahlivost predpokladanych alternativnych rieSeni presnost a konzistencia
dostupnych tdajov.

Tak ako bolo opisané v predchadzajicej Casti, existuje niekolko spdsobov na uréenie tej istej informacie.

o spotreba paliva v podniku méze byt ur€ovana priamo vo forme energie; alebo mo6ze byt k dispozicii vo
forme mnoZstva spotrebovaného paliva (v m3, litroch, atd’.), mdZete potom vypocitat

spotrebu energie pomocou pouZzitia koeficientu vyhrevnosti paliva (LCV)

e teplo vytvarané ohrievacom vody je mozné urcit na jednej strane pomocou spotrebovaného paliva, na
druhej strane je mozné tiez ho uréit pomocou mnozstva spotrebovanej hortcej vody, dalej méze byt
tiez pouzity dokonca merac tepla, ktory priamo meria dodavané teplo na vystupe ohrievaca vody.

Pri zbere Gdajov o sti€asnom stave (si¢asnom stave poziadaviek na energiu, atd.) sa mobzete stretndt - a
budete musiet rieSit’ - jeden alebo oba z nasledujucich problémov:

. Nadbytoénost’ informacii a mozné konflikty medzi Gdajmi: Ak existuje nadbyto¢nost, ako vo vySSie
uvedenom priklade, mate dva alebo viac réznych spésobom, ako uréit alebo vypocitat ten isty
parameter. Ak rézne cesty vedld k tomu istému vysledky, je to v poriadku: dava vam to iba déveru, ze
ziskané hodnoty su spravne. AvSak v opacnom pripade, ak r6zne spbsoby vypocétu nejakého
parametra vedu k roznym vysledkom, potom mate problém pri vybere (ktory z nich je spravny, ktory je
chybny?) a - bez ohladu na to, ako sa rozhodnete - v désledku neistoty mézete mat pochybnosti o
oboch udajoch.

¢ Nedostatok informécii. Nemusite mat k dispozicii vSetky podrobné informécie, ktoré by ste radi mali pre
podrobné vypocty. Napr. mbézete poznat' celkovl potrebu tepla (vypocitant z potreby paliva) a naroky
vyrobnych procesov, ktoré maju najvacsiu spotrebu tepla, avSak nemusite mat ziadne informacie o tom
ako sa zvysna spotreba rozdeluje na dva dalSie menSie procesy.

Kontrola nadbyto¢nosti a Uplnosti Udajov v zlozZitom systéme moze byt tazka a ¢asovo naro¢na. Pre tato Ulohu
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vo vSeobecnosti mate k dispozicii nasledujice néastroje:

a) matematické a fyzikalne vztahy medzi réznymi hodnotami ziskanymi zo zékladnych fyzikalnych zakonov
(zadkon o zachovani energii, druhy termodynamicky zakon) a z fyzikalnych vlastnosti materialov.

bilancia energii a hmot v zariadeniach a podsystémoch (vstup = vystup + straty).
Parametre Gc¢innosti alebo hmotnostny index toku materidlu v mnohych pripadoch musi byt v rozmedzi
0 az 1 z dévodu zékona zachovania energii.

obmedzenia vyplyvajuce z druhého termodynamického zakona: teplo prechadza iba z horucej oblasti
do chladnej. M6Zze vadm to poméct pri definovani minimélnych a maximalnych moznych hodnét pre
urcité veli¢iny (napr. teploty).

fyzikalne vlastnosti materialov predovSetkym vlastnosti fluidnych materidlov a paliv. Napriklad: prenos
energie pomocou fluidnych materialov suvisi s tokom materidlu a Specifickym rozdielom entalpie medzi
vystupnym a navratovym vedenim, ktory zavisi na Specifickej tepelnej kapacite a na podiele pary a
skupenskom teple vyparovania (v pripade zmeny fazy materialu).

prevadzkové hodiny vyrobnych procesov a zariadenia st obmedzené dizkou dia (24h)
a roku (8760 h) a ur¢enymi sviatkami a vikendmi.

b) technické znalosti typickych hodn6t alebo praktickych obmedzeni ur&itych velicin:

matematicky Uc¢innost ohrievaca vody sa musi nachadzat v rozmedzi od 0 do 1 (alebo medzi 0 a

priblizne
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1,1, ak sa ako referencia pouzije koeficient vyhrevnosti (LCV) zvlaStne najst ohrieva¢ vody s
ucinnostou nizSou nez 0,1 a tiez ucinnost 0,999 méze byt v praxi nikdy nedosiahnutelna. Takze je
potrebné ratat s hodnotami priblizne 0,7 az 0,95, ako praktickym obmedzenim pre ohrievace vody bez
kondenzovania. Podobnu Gvahu je mozné uplatnit na G€innost rozvodov v rdrach a potrubiach.

pokles teploty vo vymennikoch tepla (LMTD) musi byt teoreticky (na zaklade druhého
priblizne 3 — 5°K pre vymenniky tepla typu kvapalina-kvapalina a priblizne 10 K pre vymenniky typu
kvapalina-vzduch alebo typu vzduch-vzduch. Podobni Gvahu je mozné uplatnit pre rozdiely medzi
teplotami vystupnych a navratovych fluidnych obvodov: nikto nedokaze navrhniat obvod, ktory by
dokéazal cirkulovat fluidny material s takym prietokom, ze by doSlo iba k rozdielu 0,1 K medzi
vystupnym a navratovym vedenim. Praktické obmedzenie tu méze byt priblizne 1 - 2 K.

je tazké presne urcit tepelné straty niektorych vyrobnych zariadeni. AvSak existuje urcita horna hranica,
ktora je dana celkovou plochou povrchu zariadenia (ktord je mozné lahko odhadndt’ podla velkosti) a
faktom, Ze celkovy prenos tepla (vyzarovanie + prirodzena konvekcia) z akéhokolvek neizolovaného
telesa, ktoré nema prilis vysokl teplotu (pod 100°C) je nizsi nez priblizne 8 W/m?K vo vnitornych
priestoroch a 20 W/m?K vo vonkajsich priestoroch (vratane vetra), ak neexistuji dalSie pridavné
straty z dévodu zmeny fazy materialu alebo chemickych reakcii (napr. var vody).

doba nahrievania alebo plnenia / vyprazdriovania urcitych vyrobnych zariadeni bude zriedka dlhSia ako

% z celkovej dizky trvania vyrobnej davky pri davkovych vyrobnych procesoch alebo viac ako 2-3
hodiny pri kontinualnych vyrobnych procesoch, ktoré sa na noc prerusuju.

Zatial ¢o matematické hranice davaju ostré a jasne definované posudenie (ano / nie) toho, ¢i niektora hodnota
parametra (v kontexte celej mnoziny Udajov) je mozna alebo nie, obmedzenia z konstrukénych znalosti su do
urcitej mieri neostré. Pre tieto konStrukéné obmedzenia v systéme EINSTEIN rozliSujeme medzi:

praktickymi medzami hodn6t: predstavuje to Siroky rozsah moznych hodnét (z pohladu konStrukcie)
ktoré zahffiaju 99,9 % praktickych pripadov.

rozsah typickych hodnét: ide o ovela uzsi rozsah hodnét, ktoré su platné pre priblizne

90% praktickych pripadov (pricom musime mat’ na pamati, Ze méze existovat 10 % rieSeni mimo tento
rozsah).
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Kontrolou zakladnej konzistencie v systéme EINSTEIN sa rozumie kontrola toho, ¢i mnozina Udajov pre urcity
podnik je konzistentna s ohladom na matematické a fyzikalne vztahy a s ohladom na praktické medzné
hodnoty, ktoré vyplyvaji z konstrukénych znalosti.

Pomocou softvérového nastroja EINSTEIN tato zakladna kontrola konzistencie sa da vykonat automaticky. Ak
existuju konflikty medzi vlozenou mnozinou Udajov a stanovenymi medznymi hodnotami, Gdaje sa automaticky
opravia a vytvori sa zoznam chybovych sprav.

Kontrola zakladnej konzistencie pomocou softvérového nastroja EINSTEIN dalej dopifia vetky udaje, ktoré nie
su explicitne uvedené v dotazniku, ktoré je vSak mozné vypocitat pomocou rovnakych korelacii a obmedzeni.

INPUTS CC MODULE QUTPUTS
questionnaire statistics
Calculation of intermediate
parameters Results of
Figures calculation
“Nones” Complete
and
Adjustment of data consistent
data set

Obréazok : Schéma procedury zakladnej kontroly konzistencie v softvérovom nastroji EINSTEIN. "Poznamky"
znamenajl nezname Udaje (prazdne policka).

3.6.2 Ziskanie chybajucich informacii

MnoZstvo informéAcii a Grover ich presnosti, ktoré si potrebné pre audit energii, zavisi na hibke auditu energii.
Na Ucely predbezného vyhodnotenia (rychle a predbezné Stidie) je potrebnych menej informécii, zatial ¢o pre
podrobnud analyzu je potrebné zobrat do Gvahy velké mnozstvo parametrov.

Avsak v mnohych pripadoch nie vSetky Cisla, ktoré su teoreticky potrebné, je mozné lahko ziskat.

Niekedy, predovSetkym v malych podnikoch, dokonca najzakladnejSie Gdaje je mozné tazko ziskat, a preto po
kontrole zakladnej konzistencie Udajov a doplneni Gdajov mdzu stale chybat urcité mnoziny Udajov alebo je
mozné Udaje urcit iba s velmi malym stupfiom presnosti.

V takomto pripade pre stale nezname parametre mézeme pouzit typické hodnoty na zaklade konstrukénych
znalosti. Pomocou tychto "typickych hodnét" budeme schopni doplnit vaésinu chybajicich Udajov, ktoré stale
chybaju, avSak musime si uvedomit, Ze pouzitim tychto odhadov zavadzame predpoklady, ktoré nemusia
suhlasit so skutoénostou.

Kedykolvek takto urobime, musi sa to odrazit a zvyraznit' v spravach, ktoré pripravujeme.
“zavery su platné iba za predpokladov A, BaC...”

A vSade, kde je to mozné, mali by sme potvrdzovat aspon nasledne, ¢i predpoklady, ktoré sme spravili, boli
spravne alebo nie.

Ked ani s vyuzitim vSetkych svojich znalosti konStrukcie nie ste stale schopni dostat minimalne odhady
zakladnych udajov, ktoré nevyhnutne potrebujete pre svoju analyzu, mézete urobit’ dve veci:
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a) zavolat do podniku a povedat im, Ze pri nedostatku informacii je Uplne nemozné urobit’ akykolvek nalezity
navrh.

b) zaviest hypotézu alebo scenar ohfadom chybajucich informacii: proste predpokladajte nejaké hodnoty, ktoré
sa aspon zdaju vhodné. Mbzete sa pokusit zachytit medzné pripady: jeden scenér, ktory je velmi dobry (pre
systém, ktory chcete navrhnit), jeden velmi zly, a jeden medzi nimi.

Niekedy je to lepSie nez nerobit ni¢, avSak vSetky vypocty uvedené vysSie v takomto pripade je potrebné urobit
dvakrat a zvyraznit ich tuénym pismom.

MnoZstvo a presnost Gdajov vyZzadovanych pre rdzne Urovne analyzy
Metodoldgia EINSTEIN rozliSuje tri Urovne analyzy so stlpajicou Uroviiou podrobnosti a presnosti.
e Uroveri 1: Rychla a predbezna analyza

Pre rychlu a predbeznu analyzu je dostatocné poznat s ur€itou minimalnou presnostou spotrebu energie a
hlavné hladiny tepl6t (teploty vyrobného procesu) vaésiny vyrobnych procesov spotrebovavajicich
energiu v podniku.

e Uroveri 2: Uroveri Standardnej analyzy EINSTEIN

Pre Uroven Standardnej analyzy EINSTEIN je potrebné poznat minimélne nasledujice parametre s
minimalnou Uroviou presnosti:

- spotrebu energie v hlavnych vyrobnych procesoch spotrebovavajicich energiu a jej roz¢élenenie na
potreby vyhrievania a chladenia pre cirkulaciu, udrzbu a rozbeh vyroby

- vSetky hladiny tepl6t (na vstupe, vo vyrobe, na vystupe) a prevadzkové hodiny tychto vyrobnych procesov
a zodpovedajuce zariadenie na dodavku tepla a chladenie

- toky odpadového tepla z hlavnych vyrobnych procesov spotrebovavajicich energiu
» Uroveri 3: podrobnéa analyza

Pre Uroven podrobnej analyzy musia byt k dispozicii minimélne Uplné subory informécii, tak ako su
uvedené v zakladnom dotazniku EINSTEIN, s pozadovanou presnostou.

Presnost dostupnych adajov, ako v kvalitativnom zmysle Grovne spolahlivosti (€i im déverujete, alebo nie), tak
aj v kvantitativnom zmysle chybovosti (x xy %), velmi zavisi na nasledujtcich faktoroch:

e  Zdroj informacie.. Niekedy vo velkych podnikoch sa Udaje o spotrebe energii priamo merajd pomocou
presnych meracich zariadeni a ukladaju sa v sofistikovanych systémoch riadenia energii, zatial ¢o na
druhej strane v malych podnikoch €asto poznaju iba priemerny prevadzkovy stav zariadeni a celkovu
spotrebu energie z Uétov za energie. Udaje za rok alebo dokonca za jedinych mesiac nemusia byt
velmi reprezentativne pre buduicu priemerna spotrebu.

o Postup ziskavania Udajov. Lahko mb6ze dojst k chybe pri vyplfiovani dajov do zaznamového listu
alebo pri kopirovani Gdajov pri vkladani do vypocétového nastroja atd. (napr. zapisali ste Udaje do
dotaznika spravne? Mohlo dojst k zmétku pri pouziti meracich jednotiek? Dotaznik vyplnili v podniku
alebo ste im pritom pomahali? atd.).

. Uroveri podrobnosti. Cim je hibSia Grover analyzy, tym podrobnejSie a SpecifickejSie Udaje su
vyzadované, a preto je tu vacsie riziko ziskat menej presné ¢isla (napr. potrebujete Gdaje na roénom
zaklade? Alebo na hodinovom zaklade? Zaujima vas celkova spotreba energie? Alebo jej roz¢lenenie
na r6zne vyrobné procesy? Atd.).

Ak mate pri niektorom parametri pochybnosti o jeho platnosti, mali by ste to v sprave zvyraznit rovnakym

sposobom, ako to bolo opisané vysSSie pre odhadované hodnoty alebo hodnoty nastavené na zaklade
predpokladov vo vaSom scenari.
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3.6.3 Podrobné roz€lenenie spotreby energie

Rozélenenie spotreby energie podla vyrobnych procesov, vyrobného zariadenia, paliva a teplotnych hladin je
velmi délezité, aby sme mali zahrnuté vSetky aspekty tykajlce sa vyuZzitia energie v analyzovanom podniku.
Vysledné Statistické informacie sucasného stavu podniku su vychodiskovym bodom pre rozhodnutia o
aplikovani opatreni na Usporu energii a o zavedeni technolégii.

Celkovéa spotreba energie dovoluje auditorovi informovat rychle o miere spotreby energie a moZznostiach (a
priori) Uspor energie, v porovnani s dostupnymi referenénymi Udajmi pre odvetvie priemyslu (porovnavacie
kritérid). Ak sa zoberu do Gvahy rbzne alternativ ne navrhy pre zlepSenie energetickej Gc€innosti, sucasné
poziadavky na energie a jej spotreba sa vyuziju ako referenéné hodnoty pre analyzu dopadov navrhovanych
rieSeni na zlepSenie.

Na tomto mieste sa opisuju najdblezitejSie Statistické Udaje o energiach a su tu uvedené komentare k
pouzitym udajom.

Rozclenenie energii pod/a vyrobnych procesov, zariadeni a typov paliva. ldentifikuja sa hlavné
vyrobné procesy spotrebovavajlce energie, hlavné vyrobné zariadenia a druhy paliv, ktoré sa podielaju
najvacsou ¢astou na nakladoch na energie. Usilie zamerané na tieto oblasti bude mat’ najvac¢si dopad.

o Analyza spotreby energii po teplotnych hladinach. Umoznuje vyhodnotit potencidl pre rekuperaciu
odpadového tepla a pre aplikaciu u¢innych nizkotepelnych technoldgii, ako je tepelna energia zo slnka,
tepelné Cerpadla, chladiaca voda z kombinovaného cyklu vyroby tepla a elektrickej energie (CHP) atd.

e Analyza dopadu spotreby energii z pohladu spotreby primarnych energii, CO2 a inych emisii: umoziuje
vyhodnotenie vplyvu priemyselného odvetvia na zivotné prostredie.

o Rozélenenie podla podielu na spotrebe energie: energeticka naro¢nost (El) a Specificka spotreba
energie (SEC): umoznuje porovnanie s referenénymi Gdajmi a upravit' realistické ciele v spotrebe
energii.

Statistika spotreby energie (rozélenenie) v réznych asovych stupniciach je velmi uZitoéna pre ziskanie hlbsich
znalosti o probléme:

e Udaje za rok ukazuju hlavné vyrobné procesy spotrebovavajlce energie, zariadenia a druhy energii,
davaju vSeobecny priznak toho, kde by mali byt zamerané opatrenia na zlepSenie U¢innosti.

o Udaje za mesiac su potrebné pre z vazenie sezonnych zmien alebo zmien vonkajSej teploty pri
poziadavkach na energie (ako je vyhrievanie priestorov, procesy susSenia, sezonne zmeny vo vyrobe,
napr. v odvetvi vyroby napojov,...) a pri dodavkach energii (napr. solarne tepelné systémy) a vyzaduju
sa pre posudenie realizovatelnosti Specifickych technoldgii.

e Udaje po hodinach tykajlce sa poziadaviek na dodavku tepla a skutoénych dodavok su délezité pre
urCenie Spickovej spotreby energii, pre analyzu moznosti rekuperacie odpadového tepla a
predovSetkym pre uréenie poziadaviek na akumulovanie tepla a chladu.

VSetky tieto rozclenenia poziadaviek na energie v podniku je mozné vytvorit automaticky s pouZitim
softvérového nastroja EINSTEIN, ako pre suc¢asny stav odvetvia, tak aj pre budlce scenare, pre ktoré boli
uvedené rozne alternativne navrhy.

3.6.4 Analyza skutoénej prevadzky existujuceho zariadenia

Technické Udaje zariadeni su velmi dblezité pre posudenie €innosti energetického systému. NajdélezitejSie
parametre tykajlce sa vykonu zariadeni st G€innost konverzie energii a vykon pri vyhrievani/chladeni.

Vo vacsSine pripadov jediné dostupné informécie o tychto Gdajoch st menovité hodnoty uvedené v technickych
listoch vyrobcov zariadeni alebo Gdaje uvedené na vlastnych zariadeniach.
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Napriek tomu, skutoéna vykonnost zariadenia méze byt celkom odliSna od tychto Udajov z dévodu porlch
alebo zlyhani, z dévodu urcitych extrémnych prevadzkovych podmienok v Specifickych aplikaciach a pripadne
mnozstva dalSich faktorov. Preto vzdy, ked su k dispozicii Udaje, ktoré to umoZzfujd, bolo by zaujimavé
porovnat skuto€nud vykonnost zariadenia s menovitymi idajmi o vykone.

Jednou z moznosti na posudenie skuto€nej vykonnosti je meranie vstupov/vystupov. Napr. ak spotreba paliva a
vyroba tepla v ohrievaci si zname vdaka meraniu, strednd ucinnost konverzie sa méze urcit pomocou vypoctu.

Pre spalovacie zariadenie je meranie spalin dalSim spdsobom, ako ziskat informacie o ucinnosti konverzie
zariadenia, pretoze teplo obsiahnuté v plynoch spalin a nelplné spalovanie su hlavnymi faktormi pri stratach
energie pri konverzii.

V pripade, Ze su k dispozicii namerané Udaje, je mozné automaticky vykonat potrebné vypocty pomocou
softvérového nastroja EINSTEIN a v pripade podstatnych rozdielov medzi menovitym a skutoénym vykonom
zariadenia je potrebné, aby auditor na to upozornil.

3.6.5 Porovnanie s referenénymi hodnotami

Co to je orientaéné testovanie (benchmarking)?

Benchmarking oznacuje Struktrovany proces porovnavania a analyzovania postupov v odvetvi, aby sa zlepsili
procesy v odvetvi pomocou identifikovania, zdielania a vyuzitia najlepSich postupov. Ciefom benchmarkingu je
umoznit vyhodnotenie energetickej G€innosti v spolo¢nosti s ohladom na definované kritéria alebo ciele.

V EINSTEINe su pouzité nasledujice referenéné hodnoty:

e Benchmark je rozsah dany minimalnou a maximalnou hodnotou (Bmin, Bmax), ktoré opisuju stav spotreby
energie v existujuacim podniku v danom odvetvi.

e Cieflje cielova hodnota (Biar) energetickej narocnosti alebo Specifickej spotreby energie, ktory je mozné
dosiahnut, ak sa pouziju ekonomicky zd6vodnitelné najlepSie dostupné technolégie. Tam, kde nie s
stanovené explicitné cielové hodnoty, robi sa predpoklad, Zze podnik s dobrou praxou su tie, ktoré maju
spotrebu energii nizsiu ako je 10 % z rozsahu medzi Bmin & Bmax.

e Spravne postupy su zdokumentované stratégie a taktiky vyuzité v ispesnych podnikoch.
Je mozné ich identifikovat pri podrobnom zistovani od veducich pracovnikov zodpovednych za
hospodarenie s energiami, prostrednictvom preStudovania podnikovej dokumentacie, analyzy literatary
a sekundarnych zdrojov.

Klasifikacia indikatorov podla referenéného mnoZstva

V systéme EINSTEIN sa systematicky vyuzivaju na benchmarking tri typy referenénych pomerov v zavislosti na
kvantite pouzivanej ako referenéné hodnota:

o Energeticka naroc¢nost: Pod energetickou naro¢nostou rozumieme spotrebu energie na penaznu
hodnotu vyrobku. Hodnota vyrobku méze byt vyjadrena bud z pohladu obratu (predajna cena), alebo z
pohladu vyrobnych nakladov (priblizne predajna cena minus vyrobny zisk). Ak nie je explicitne
uvedené, pouzije sa obrat (predajna cena). Pretoze kritéria sa vztahuju k penaznym jednotkam, je
potrebné jasne Specifikovat menu a rok Gdajov.

o Mernd spotreba energie na jednotku produkcie. Merna spotreba energie na jednotku produkcie je
spotreba energie viaZzuca sa k vyrobnej linke, ktora analyzujeme, s ohfadom na mnozstvo vyrobkov na
nej vyrdbanych (merané v jednotkach, tonach, litroch atd.; napr. celkova spotreba energie na kg
koncentratu Stavy, spotreba energie na liter chemického produktu atd.).

e Merné spotreba energie na jednotku polotovarov na jednotku vyroby. Okrem mier pre finalne vyrobky,
predmetom zaujmu su tiez miery spotreby energie na jednotku vyroby. Merna spotreba energie na
mnoZzstvo spracovaného polotovaru je spotreba energie viazuca sa na tito jednotku vyroby s ohfadom
na vyrobené mnozstvo vyrobkov (merané v jednotkach, tonach, litroch atd. napr. spotreba energie na

59



kg alebo liter destilovaného roztoku). Tam, kde sa tieto podiely zistili, si uvedené referenéné hodnoty
(napr. pri procese suSenia je mozné spotrebu energie indikovat na kg vlhkého produktu alebo kg
suchého produktu, €¢o méze viest k velmi odliSnym ciselnym hodnotam).

Klasifikacia podfa druhov energie

o Elektrickd energia vs. paliva: V module porovnavani s kritériami sa Udaje o spotrebe energie
zatried'uju do elektrickej energie a do paliv, pretoze tieto Udaje su prakticky lahSie dostupné (z Uctov za
elektrickd energiu a palivd v podniku), ako rozliSenie na energiu pouzitd pre tepelné a netepelné ucely.

e Celkova konec¢na spotreba energie: Udaje o celkovej spotrebe energie sa ziskavaju s€itanim konec¢nej
energie obsiahnutej v elektrickej energii a kone¢nej energie obsiahnutej v palivach.

o Celkova spotreba priméarnej energie: Celkova spotreba energie z pohladu primérnej energie. Tento
parameter sa musi pouzivat vzdy, ked je k dispozicii, na vzajomné porovnanie podnikov.

Procedura porovnavania podla kritérii v systéme EINSTEIN

Porovnanie energetickej Géinnosti podniku sa vykonava porovnanim skutocnych hodnét urcitého indikatora |
(napr. mernej spotreby energie na tonu vyrobku) s referenénou cieflovou hodnotou Btar, ktord je zaloZena na

danej Struktdre sektora. Znamena to, Ze ako skutoéna hodnota |, tak aj referenéna hodnota Btar SU obdobnym
sposobom ovplyvnené zmenami v Struktire sektora.

Referen¢na cielova hodnota Btar sa definuje tak, ako je uvedené vyssie. Rozdiel medzi skutoénou hodnotou |
a referenénou hodnotou Btar sa pouZiva ako meradlo energetickej U¢innosti, pretoze ukazuje, ktord hladinu
energetickej Géinnosti b bolo moZné dosiahnut v podniku, ak sa pouZit( najlepSie vyrobné postupy. Cim mensi
je rozdiel, tym je lepSia energeticka Uc¢innost. Podniky sa mdzu porovnavat na zaklade pomeru medzi
skuto¢nou hodnotou | a referenénou hodnotou Btar (nazyvany index energetickej Géinnosti EEI; rovnica 3.1).

tar
kde I je Specificky indikator spotreby energie a Brar je referen¢né cielova hodnota.

Ak by sa v sektore vyuZivala iba technolégia najlepSieho podniku, index EEI by bol rovny 100. Ak je index EEI
rovny 105, znamena to, Ze indikator | je 0 5 % vys3i neZ referenéna droven, teda Ze 5 % energie by bolo
mozné v danej Struktire vyrobného procesu usSetrit' zavedenim technoldgie referencnej arovne.

Zdroje udajov pre porovnavacie Standardy

Niektoré Gdaje pre porovnavacie Standardy boli vybrané z existujucej referenénej dokumentacie BAT [BREF] a
ingj literatiry a zdrojov, aby sa vytvorila zakladia pre definovanie indikatorov a porovnavacich
Standardov/cielov a su k dispozicii v prednastavenej databaze softvérového nastroja EINSTEIN. Pre kazdy
porovnavaci Standard v tejto databaze je Specifikovany pévod referenénych Gdajov.

Porovnavacie Standardy su tieZz dostupné v literatire bud pre priemyselné sektor, alebo podsektory, pre uréité
vyrobky, alebo urcité jednotkové operécie.

a) klasifikacia po priemyselnych sektoroch a podsektoroch

Vychodiskova databaza systému EINSTEIN zahffia niektore porovnavacie Standardy pre nasledujlce
priemyselné sektory, ktoré su identifikované svojimi kodmi NACE. DalSie sektory budd zahrnuté v buddcnosti,
alebo ich méze pridat pouzivat.

b) Klasifikacia po jednotkovych operaciach

Pri priemyselnej vyrobe tovarov je jednotkova operacia zakladnym krokom vo vyrobnom procese. Napr. pri
spracovani mlieka predstavuju homogenizacia, pasterizcia, chladenie a balenie jednotkové operéacie, ktoré su
navzajom prepojené na to, aby vytvorili celkovy vyrobny proces. Vyrobny proces mdze obsahovat vela
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jednotkovych operécii na to, aby sa dosiahol pozadovany vyrobok.

Referencie ku kapitole 3.6.5:

Referen¢na dokumentacia BAT (BREF) pre rézne priemyselné sektory. Publikovana Eurépskou Uniou na

stranke http://eippcb.jrc.es/pages/FActivities.htm.
Vannoni a kol. (2008): Prehlad nastrojov a praktickych postupov auditov tepelnej energie. IEE projekt
EINSTEIN, verzia D2.2, 2008. K dispozicii na stiahnutie na stranke www.einstein-energy.net

EINSTEIN Step 6: analysis of status quo

> consistency check of data

> estimate and/or acquire missing
information

> comparison with benchmarks
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3.7 Navrh koncepcie pre moznosti tspor a navrh cielov v oblasti energie

Tak, ako uz bolo opisané v Casti 1.3, systematicka analyza potencialu Uspor energie si vyZzaduje nasledujiuce
kroky:

e Znizenie pozZiadaviek na vyhrievanie a chladenie vyrobnych procesov pomocou ich optimalizacie
e Znizenie dodavok tepla a chladenia pomocou rekuperacie tepla a integracie vyrobnych procesov
¢ Kogeneracia a polygeneracia

e Pokrytie zvySnych poziadaviek na teplo a chladenie pomocou energicky Ucinnych technolégii, pokial

mozno s ¢o najvacsim vyuzitim obnovitelnych zdrojov energie.

Prvym krokom je navrh a dimenzovanie alternativneho systému zasobovania teplom a systému chladenia. Je
potrebné vypracovat rézne mozné alternativy, potom v nasledujucich krokoch sa porovnaju ich energetické a
ekonomické parametre, aby sa nakoniec vybralo optimalne rieSenie.

Analyza poziadaviek na dodavky tepla a chladenie a potencidlna rekuperacia tepla / integracia vyrobnych
procesov umoznuju a priori upravit ciele v oblasti energii, ktoré mozu byt pouzité ako referenéné pre
vyhodnotenie vypocitanej redlnej vykonnosti systému.

generate several alternative proposals:

select technologies and outline
new system
dimension equipments

compare and select the best option

Obrazok : Kroky pri tvorbe a vyhodnoteni alternativnych navrhov (audit EINSTEIN, kroky 7 — 9).

3.7.1 Kontrolny zoznam odporuéani pre potencialne uspory energie

Po tom, ako boli zhromazdené a zdokumentované Udaje o energetickych poziadavkach, prvy krok po analyze a
porovnani so Standardmi je ukazat zdkaznikovi moznosti opatreni na Usporu energie, pomocou ktorych by bolo
mozné zlepSit vyrobné procesy.

Existuje vela priruciek a sprav z pripadovych Stadii o energetickej Gcinnosti, ktoré ukazuja moznosti réznych
opatreni na usporu energii na strane poziadaviek. V systéme sprav EINSTEIN o praxi vykonavania auditov
tepelnej energie a o nastrojoch pre tieto audity [Vannoni a kol., 2008] je uvedeny rozsiahly zoznam prislusnej
dokumentacie. V tomto dokumente boli uvedené opatrenia v zoznamoch po sektoroch, ako aj podfa technolégii
dodavky tepla a chladu, aby sa poskytol Struktarovany prehlad potencialnych Uspor.
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Uplatnené organizacné opatrenia tykajluce sa riadenia energetického hospodarstva sa vykonavaju pravidelne,
minimalne raz za rok. V nasledujicom su uvedené typické opatrenia na Usporu energii:

e nastavte a utesnite spoje klapiek, so zvlaStnou pozornostou venovanou vonkajSim vzduchovym klapkam,
zénovym klapkém v jednotkéch s viacerymi z6nami a €elnym a obtokovym klapk&m vyhrievacich Spirdl

e skontrolujte a nastavte motorovy pohon ventilatorov a ¢erpadiel, ¢i su napnuté remene a ¢i su
zarovnané spojky

e vymerite systémové vzduchové filtre, aby sa zabranilo obmedzeniu prietoku vzduchu

e uzatvorte odsavanie a upravte ventilaciu v priestoroch, ako st kuchyne a pracovne, v ¢ase, ked neprebieha
pracovny proces

e vypnite osvetlenie a ostatné zariadenia vytvarajuce teplo, ak ich ¢innost nie je potrebna

e skontrolujte a skalibrujte ovladacie zariadenia, ako su izbové termostaty, obvody riadenia teploty vzduchu a
vody a skontrolujte nastavenie hodin

¢ nahradte poSkodenu alebo chybajlcu izolaciu na potrubiach a vedeniach

¢ nahradte alebo opravte poSkodené alebo netesniace vedenia vzduchového systému

e vycistite plochy vymennika tepla, vyhrievacie jednotky a ohrievacie Spiraly

e prehodnotte pravidla vyuzivania priestorov v budovach, aby sa umoznilo z nizenie nasavania vonkajSieho
vzduchu

e urcite minimalne a maximalne teploty pre vyhrievanie a chladenie a prisluSnym spdésobom upravte
nastavenie riadiacich obvodov

e upravte prietoky vzduchu tak, aby zodpovedali meniacim sa podmienkam vyuZzivania priestorov v budovach

Referencie:
C.Vannoni a kol. (2008): Modul sprav systému EINSTEIN: Prehfad nastrojov a praktickych postupov auditov
tepelnej energie.

Projekt IEE EINSTEIN, verzia D2.2. K dispozicii na stiahnutie na stranke www.einstein- energy.net

3.7.2 Optimalizacia vyrobnych procesov: zoznam energeticky uspornych
technoldgii pre Specifické vyrobné operacie, moznosti Uspor na strane
poziadaviek

Optimalizacia vyrobnych procesov v priemysle
Druhym krokom pri prehibeni analyzy moZnosti Gspor na strane poZiadaviek je premyslenie si kazdého

vyrobného procesu. Pri kazda jednotke spracovania sa modze vyhodnotit, ¢o sa tyka efektivnosti a Uspornosti.
Mozné opatrenia na zlepSenie vyrobného procesu su:

e zmena pouzivanej technolégie
e zdokonalenie vyrobného procesu prostrednictvom zlepSenej regulacie

V mnohych zdrojoch z literatlry sa opisuju opatrenia na zlepSenie energetickej Gc¢innosti v réznych odvetviach
priemyslu a vyvojové prace, na ktorych neustale pracuju inzinieri v podnikoch, operéatori, dodavatelia
technoldgii a vyskumnici. Eurdpska unia pripravila dokumenty pre kazdé odvetvie priemyslu, ktoré zhffiaja
aktualne najlepsie techniky zamerané na —okrem iného — Usporné vyuzitie energii.

Tieto dokumenty referenéné dokumenty o najlepSich technickych postupoch (BREF) pre r6zne priemyselné
odvetvia su publikované Eurdpsku Uniou na webovej stranke http:/eippcb.jrc.es/pages/FActivities.htm. Zvlastna
pozornost sa v ramci tohto projektu venuje spravam BREF o:

e Energetickej efektivnosti:

¢ Integrovana kontrola a prevencia znecistenia, navrh referenéného dokumentu o technikach energetickej
efektivnosti, ,jun 2008

e Systémy dodavok tepla a chladenia:

¢ Integrovana kontrola a prevencia znecistenia (IPPC), referenéna dokumentécia o aplikovani
najlepsich technickych postupov, ktoré su k dispozicii pre priemyselné systémy chladenia, december
2001
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¢ Integrovana kontrola a prevencia znecistenia (IPPC), referenéna dokumentéacia o najlepsich
dostupnych technickych postupoch pre velké spalovne, jil 2006

e Dokumentécia Specificka pre rozne odvetvia priemyslu.

V ramci ulohy 33/IV Medzinarodnej agentlry pre energiu "Solarna tepelna energia pre priemyselné vyrobné
procesy" bola vytvorena matica indikatorov, ktord slizi ako néstroj metodického postupu a energetickych
informacii z priemyselnych odvetvi, ktoré maju potencidl pre aplikovanie solarnych tepelnych systémov. Tento
systém na podporu prijimania rozhodnuti dava pouzivatelovi k dispozicii Sirokt informaéni databazu pre vSetky
rozhodujuce kroky, ktoré je potrebné prijat pri navrhu solarnych vyhrievacich systémov pre priemyselné
vyrobné procesy. Tieto kroky zahffiaji prehlad vyrobnych procesov, délezité parametre dodavok energii pre
jednotkové vyrobné operacie, porovnavacie Standardy tykajluce sa spotreby energie, konkurenéné technoldgie,
schémy rozvodov pre integraciu solarnych systémov a Stadie UspeSnych pripadov. V ramci Casti matice
zaoberajlcej sa konkurenénymi technolégiami st uvedené pre rézne jednotkové vyrobné operacie energeticky
efektivne technolégie. Tato matica bola dalej rozvijana AEE INTEC a Technickou univerzitou v Grazi a je v
suc¢asnosti dostupna ako velka databaza prostrednictvom internetu na stranke http://wiki.zero-emissions.at.

Softvérovy nastroj EINSTEIN v sU€asnosti stavia na tychto existujucich informaénych zdrojoch (Ciastoéné
nazhromazdenych v ramci projektu EINSTEIN). Databaza je integrovana do softvérového nastroja EINSTEIN,
kde si ju mdze pouzivatel prehliadat.

a) VSeobecné opatrenia na Usporu energie
b) Specifické opatrenia na Usporu energie dolozené pre jednotlivé vyrobné operacie, aplikované vo
vyrobnom systéme.

Struktira zaloZena na jednotlivych operéciach a prepojena podla relevantnosti k réznym odvetviam priemyslu
umoznuje skrining databazy pre G¢inné technolégie alebo metodoldgie aplikované na Specifické jednotlivé
vyrobné operacie, alebo pre opatrenia na Usporu energie pre Specifické technoldgie, predstavuje niekolko
prikladov datovych mnozin databazy, aby sa ukazala jej Struktdra (s vylic¢enim alokacie k relevantnym
odvetviam priemyslu, v ktorych su tieto technoldgie a Gsporné opatrenia uz aplikované).

Tabulka: Priklad datovych mnozin z databazy EINSTEIN pre vSeobecné Usporné opatrenia
a najlepSie dostupné technické postupy pre potravinarsky priemysel
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Databdza bola vytvorend na zhrnutie najlepSich dostupnych technoldgii a moznosti optimalizacie
vyrobnych procesov pre rozne vyrobné operacie v roznych priemyselnych odvetviach. Umoznuje to
pouzivatelovi ziskat viac vedomosti z rieSeni pouzitych v priemyselnych odvetviach pri rieSeni
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podobnych technickych problémov.

Dalsie informécie o navrhovanych technolégiach a navrhovanych opatreniach na Gsporu energii najdete
na webe Wiki o Energetickej efektivite. Na tomto Wiki webe je publikovand matica indikatorov
priemyselnych vyrob. procesov (pripravena v ramci Ulohy IEA 33/IV ) a sekcia o konkurencnych
technoldgiach sa neustale rozSiruje tak, aby zahffiala viac podrobnosti o efektivnych technoldgiach a
najlepsSich dostupnych technickych postupoch.

Nastroje modulu optimalizacie vyrobnych procesov

¢ Databaza najlepSich dostupnych technolégii a opatreni na optimalizaciu vyrobnych procesov pre
rozne vyrobné operacie
¢ |dentifikaény nastroj na optimalizaciu moznosti technolégie a zariadeni pouzivanych vo vyrobe

ZniZzovanie energetickej naroénosti budov

Hlavné opatrenia na znizenie energetickej narocnosti je mozné rozdelit na ZAKLADNE a AKTIVNE
opatrenia.

ACTNE
Optimized heating system MEASURES
Use of renewable anergy sources
Optimized heating control system
Refer to

Optimized ventilation system building

. ' i BEMVICES
User's brefings behaviour TR

BASIC
Complets exterior insulation

MEASURES
/\Q\ Thermal aptimize d windows/doars
Airthightness

External shadewing

D Refarto
ne Matural enaling
bullding

Obrazok : Dve Urovne opatreni na zlepSenie — opatrenia BASIC a ACTIVE vedld k energetickej
efektivnosti a spravnemu vnitornému prostrediu (Referencia: AEE INTEC)

V zavislosti na lokalite budov v teplom, miernom alebo chladnom podnebi (ur€ované najnizSou a priemernou
vonkajSou teplotou pocas vykurovacej sezony, vonkajSou teplotou poc¢as leta, poc¢tom vykurovacich dni a
solarneho ziarenia) je mozné odporucat Sest hlavnych opatreni na dosiahnutie optimalizdcie v oblasti
vykurovania a chladenia budov (odpori¢ané opatrenia pre podnebné pasma v Eurdpe [Knotzer a Geier, 2010].

Uplna vonkajia izolacia

Vo vSetkych podnebnych pasmach existuje potreba izolovat budovy, hrdbka izola¢nej vrstvy je v rozsahu od 5
cm na juhu do 40 cm v severnych €astiach Eurdpy. Pred urobenim izolacie je rozhodujlce preskimat’ jednotlivé
Casti budov (nosné steny, stropy...) aby sa zistili kapilary, ktorymi stipa a absorbuje sa vihkost. Ak sa zisti
takyto pripad, musi sa okamzite vykonat odvih¢enie. Z dévodov fyzikalnej konstrukcie budovy, izolaéna vrstva
sa musi umiestnit na vonkajSiu stranu nosnej stavebnej konstrukcie. Bude potom lahSie predchadzat tepelnym
mostom, zakryt okenné ramy izolaciou, udrzovat hmotu uchovavajucu teplo a vihkost jednotlivych sucasti
budovy vo vnutri tepelnej schranky budovy. Vnitorné izolacie sa vaésinou pouzivaju v historickych budovach,
avSak potom je ovela tazSie zvladnut problémy takejto budovy. Pri takychto opatreniach déjde k zniZeniu
tepelnych strat pri prenose tepla a k odstraneniu tepelnych mostov, ¢o vedie k zniZeniu energetickych narokov
budovy az do 70%. TaktieZ je mozné vo vnutri budov zlepSit tepelny komfort.
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Tepelne optimalizované okna a dvere

Vo vSetkych klimatickych zénach Eurdpy existuje potreba lepSej izolacie preskleni, okien a dveri. Je to velmi
dolezité pre mierne a studené podnebné pasmo, avSak stava sa to tiez beznejSie v teplom podnebnom pasme.
Pre zlepSenie energetickej efektivnosti budov je nielen délezita hodnota izolacie vlastnych okien a dvier, ale
tiez je dolezité ich oblozenie - vonkajSia izolacné vrstva méze zakryt znacnu ¢ast okenného ramu (na mieste
jeho usadenia) ¢im sa stava ovela lepSie chranené proti teplu a spoje su ovela lepSie chranené proti prievanu,
atd. Tymto sa zniZia tepelné straty pri prenose tepla a "pasivna' slne¢na energia vedie k zniZeniu
energetickych narokov budov az o 25%. Vnutorné prostredie budov sa zlepSi vdaka vySSiemu tepelnému
komfortu, znizenému prievanu a chladnym plocham a znizi sa riziko vzniku kondenzéacie.

Vzduchotesnost’

Vo vSetkych oblastiach Eurépy, predovSetkym studenych a miernych pasmach existuje potreba
vzduchotesného obalu budov. NajdblezitejSou vecou je rozhodnut, kde bude vzduchotesny obal budovy
umiestneny (vnatorna strana vonkajSich stien alebo medzi starou a novou fasadou, atd.) a ako budd okna,
dvere a otvory v budovéch zahrnuté do vzduchotesného obalu. Pomocou tychto opatreni je mozné znizit' straty
z dévodov prenikania vonkajSieho vzduchu / ventilacie a vnutorné prostredie budov bude pozitivhe ovplyvnené
zlepSenym tepelnym komfortom, znizenim prievanu a chladnych ploch, ako aj vdaka znizenému riziku vzniku
kondenzacie.

VonkajSie odtienenie

Opatrenie je nevyhnutné na udrzanie vnatorného tepelného komfortu v priebehu hortdiceho roéného obdobia.
Samozrejme, je to dblezité v teplom podnebnom pasme, avSak zvySuje sa tiez vyznam tohto opatrenia aj v
studenych pasmach. Existuju rézne dbévody pre takéto opatrenie, ako su napriklad vysSia vnatorna tepelna
zataz (technické vybavenie, osvetlenie), vacSie plochy okien bez vyznamnej moznosti zatienenia, atd.
Pomocou externého odtienenia je mozné znizit poziadavky na chladenie, ako aj spotrebu energii pre umelé
osvetlenie vdaka kombinacii s vyuZitim denného svetla. Dalej je mozné tieZ zlepSit vnitorné prostredie budov
vdaka odstraneniu nadmernych tepl6t pocas leta a vdaka vyuzitiu denného svetla na osvetlenie.

Prirodzené ochladzovanie

V teplom podnebnom pasme Eurdpy je mozné na tepelnt ochranu budov vyuzit vetrané strechy a svetlé
zafarbenie striech. Prirodzena krizova ventilacia a no¢né volné ochladzovanie, kombinované s vonkajSou
izolaciou a vnutornou akumulaciou tepla sa vyuzivaji na udrzovanie vhodnej vnitornej klimy v budovach v
letnej sezbne tiez v chladnom podnebnom pé&sme. Pomocou tychto opatreni je mozné znizit naroky na
chladenie a nadmerné teploty v letnej sezbne.

Informovanie zdkaznika / spravanie sa pouzivatela budovy

Kazdy proces tepelnych Uprav obytnych budov je predovSetkym technickou a organizacnou otazkou, avSak tiez
otdzkou socialnou a otdzkou komunikacie, ktord bude viest obyvatelov (pouzivatelov budovy) k zlepSeniu
zachadzania s energiami a k zlepSeniu vnatorného prostredia. Pochopenie realizovanych opatreni pouzivatelmi
budovy a ich vyuZivanie budovy po jej renovacii je velmi dblezité pre dosiahnutie tepelnych parametrov celého
procesu. Je velmi dblezité poskytnat obyvatelom nastroje a informécie na to, aby sa zoznamili s tym o ¢o sa
jedna (sluzby tykajluce sa budovy, poziadavky na elektrickl energiu réznych zariadeni, ventilatného systému,
atd.). Pomocou tychto opatreni sa znizuje konec¢na spotreba energie, zvySuje sa energeticka uc¢innost a
zlepSuje sa stabilita vnatorného prostredia budov.

Vyhrievanie priemyselnych objektov pomocou slnecénej energie

V priemyselnych objektoch sa Specifické poziadavky na vykurovanie menia v zavislosti na teplote budovy, na
rychlosti vymeny vzduchu, v zavislosti na kvalite izolcie a na teple vznikajucom vo vnutri budovy. V rdmci
ulohy IEA 33/IV institt AEE INTEC simuloval r6zne scenare pre referenéni priemyselni budovu v Rakusku
(poziadavka na vykurovanie 70 kWh/(m?a), 1000 m? plochy, 6 m vysoka, 1 zmenna prevadzka, 15
zamestnancov a vnutorny zdroj tepla 5 W/m? z osvetlenia). Bolo preuk&zané, Ze pri porovnani s referenénou
budovou sa néroky na vykurovanie zvySia na 105 kWh/(m?a) pri znizeni izolacie a dokonca az na 150
kWh/(m?a), ak sa navySe k zniZeniu izolacie tiez zvySi rychlost vymeny vzduchu. Vdaka zisku tepla z
prevadzky strojov vo vnutri budovy je mozné znizit potrebu vyhrievania budov az na zhruba 50 kWh/ (m2a). Na
zaklade prac vedenych pri tdlohe IEA 33/IV, solarna energia sa mbze stat' dobrym rieSenim pre vyhrievanie
priestorov priemyselnych budov, ak nie je k dispozicii odpadové teplo z vyrobnych operacii podniku (dalSie
informacie st uvedené v Jahnig a Weiss [2007].
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3.7.3 Predbezny navrh vymennika tepla a siete zasobnikov tepla

Po dokonceni zberu vSetkych relevantnych Gdajov a po analyze potencialu Uspor energie prostrednictvom
vyuzitia energeticky efektivnych vyrobnych technoldgii, nasledujucim krokom v ramci metodoldgie auditu je
Struktdrovana analyza dalSich potencidlnych Uspor energie pomocou rekuperéacie tepla. Je to velmi dblezité,
pretoze uplatnenie akéhokolvek opatrenia na Usporu energie pred zmenami v dodavkach energie zaistuje
efektivnu celkovl koncepciu udrzatelného zasobovania energiami v budicnosti a predchadza nadmernému
dimenzovaniu zariadeni na dodavku energie.

Tepelna integracia je dobre rozvinutou metodolégiou pre optimalizaciu tepelnych procesov, uz

od roku 1970 [Linnhoff a Hindmarsh 1983]. Pomocou analyzy "pinch" (tak ako je opisané v cCasti 2.5)
potencidlnu rekuperaciu tepla je mozné preukazat v ramci systému energetickych tokov. Na zéklade ziskanych
Udajov o vyrobnych procesoch a zariadeniach na dodavku tepla v podniku a na zaklade energetickej bilancie,
"tokov entalpie" je mozné definovat preukazané potreby energie alebo dostupnost tepelnej energie vo
vyrobnom procese.

Ako priklad su ukazané energetické toky v ramci stroja na umyvanie flias s nasledujdcimi parametrami:

e Objem nadob vo vnutri stroja: celkovo 5 m?

e Teplota studenej vody = 10°C

e Teplota vody vo vnltri stroja = 60°C

e Pritok studenej vody pri trvalej prevadzke = 10 m3d

e Privod tepla pocas prevadzky (ohrievanie privadzanej vody a tepelné straty, vyparovanie bolo
zanedbané) = 90 kW

e Harmonogram vyroby: Rozbeh vyroby od 6:00 do 6:30, trvala prevadzka od 6:30 do 16:00.

e Teplota odpadovej vody = 50°C

e Teplota, na ktord je mozné odpadovu vodu ochladit: 5°C

Tabu/ka: Toky entalpie pre priklad stroja na umyvanie fliaS.

Pociatocna Koncovéa Prietok Pozadovana Harmonogram
teplota teplota energia / vyroby

odpadové teplo
°C “C kg/h kw

Rozbeh 10 60 10.000 582 6:00 — 6.30
Kontinualny ohrev 10 60 1.053 61 6:30 a2 16:00
privadzanej vody
Dalsf privod tepla pocas 60 60 : 29 6:30 az 16:00
prevadzky z dévodu
Odpadové voda 50 5 1.053 55 6:30 az 16:00
Odpadova voda po . .
zastaveni stroja 50 5 10.000 524 16:00 — 16:30

Takéto toky je mozné definovat pre akykolvek vyrobny proces a zariadenie. Pozornost bude zamerana
na najdolezitejSie tepelné toky. Na zaklade takejto tabulky dokov je mozné lfahko zostrojit kompozitnd
krivku tepla a chladu a ukazat teoreticky maximalny potencial na rekuperaciu tepla pre definované ATmin
pre vymenniky tepla (vid tieZ ast 2.5).
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Obréazok : Kompozitna krivka pre teplo a chlad pre mlie¢nu farmu s vyrobnou linkou na mlieko, syr,
tvaroh a maslo)

Celkova kompozitna krivka ukazuje potencial rekuperacie tepla z vyrobného procesu trochu inou formou,
avSak je zaloZzena na rovnakych vstupnych Gdajoch (podrobnosti vid v €asti 2.5). SU v nej vyjadrené
rozdiely medzi kompozitnymi krivkami tepla a chladu a tymto sp6sobom sa zobrazuju potreby vonkajSich
dodavok tepla / chladu pri réznych teplotach.
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Obrazok : Celkova kompozitna krivka mliecnej farmy (s vyrobnou linkou pre mlieko, syr, tvaroh a maslo)

Na z&klade teoretického potencidlu je mozné identifikovat technicky a ekonomicky realizovatelnd siet
vymennikov tepla. Pritom je potrebné zobrat’ do Gvahy niektoré vSeobecne platné kritéria:

e Je potrebné predchadzat pouzitiu tepla pri uréitych teplotnych hladinach pre ohrievanie inych tokov na
teplotu blizku vlastnej teplote (straty energie s vysokymi hodnotami - vysokymi teplotami - pre aplikacie
s nizkymi teplotami)

e Vykon vymennika tepla

e Celkové energia prenositelna prostrednictvom vymennikov tepla
- Harmonogram vyrobnych procesov - kedy a ktoré vyrobné toky sa realizuju a kedy je ich mozné
vyuzit pre priamu vymenu tepla?
- Zasobniky tepla - su potrebné zasobniky tepla pre urcitd vymenu tepla medzi dvomi vyrobnymi tokmi?
Ako velké su tepelné straty v zasobniku a ako velky objem energie je mozné celkovo preniest?

e Prioritu je potrebné dat integracii tepla v rdmci toho istého vyrobného procesu - priame vyuZitie

odpadového tepla

o Vyuzitie tepla, ktoré by sa muselo schladzovat pomocou chladiaceho zariadenia, pre ohrievanie
vyrobnych procesov zvySuje Uspory energie pomocou vymeny tepla, pretoze je mozné usporit dodavky
externej energie zo zdrojov tepla alebo chladenia

e Vzdialenosti medzi zdrojom tepla (hortci tok) a odberom tepla (studeny tok)

e Praktické problémy, ako su Cinitel znecistenia, potreba nepriamej vymeny tepla prostrednictvom média
prenasajuceho teplo, teplotné a tlakové aspekty, atd.

¢ Investi¢né naklady a cena usporenej energie

Tieto vypocty je mozné urobit’ ruéne, avSak pri zlozitych systémoch mo6ze byt tento krok znacne casovo
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narocny. R6zne vyskumné skupiny pripravili algoritmy pre automatickd tvorbu navrhov sieti vymennikov tepla,
avSak malokedy boli do nich zahrnuté faktory ¢asovych harmonogramov a navrhu zasobnikov tepla. Taktiez sa
zvyCajne neberie do Gvahy zameranie na vySSiu prioritu vnatornej rekuperacie tepla a vo vSeobecnosti
zameranie na vySSie Uspory energie pri celkovom navrhu siete.

V rdmci metodoldgie EINSTEIN sa pouzila stratégia zaloZzena na sieti maximalnej rekuperacie energie [Kemp,
2007], ktora vyuziva zakladné prvky metddy navrhu "pinch" [Linhoff a Hindmarsh 1983] na automatizovany
navrh siete vymennikov tepla. Vyber vymennikov tepla je zaloZzeny na nominalnych hodnotach QmCp
energetickych tokov. NeskorSie sa v ramci simulécie siete vymennikov tepla simuluje vykonnost vymennikov
tepla pri meniacich sa entalpiach a teplotach v priebehu ¢asu. v ramci tejto simulécie sa tiez vypodita priblizna
velkost nadrze zasobnika tepla.

Koncepcie zasobnikov tepla

Dolezitym pre navrh siete vymennikov tepla v priemysle je zvazenie davkovych vyrobnych procesov a pouzitie
koncepcie zasobnikov tepla. Ako prvé je potrebné definovat celkové vyrobné harmonogramy pre rézne
procesy v priebehu typického tyzdnha. Pritom je nielen dblezity zaciatok a koniec pracovnej zmeny, ale aj to
kolko vyrobnych davok sa vyrobi, trvanie jednej vyrobnej davky, atd. Na ukézku skutoéného vyrobného
harmonogramu je uvedeny priklad vyroby syra.

V syrarni sa mlieko najprv predhrieva, potom je mlieko ponechané vo fermentore, zatial ¢o sa pridava
predhriata premyvacia voda a nakoniec sa odsava srvatka a ochladzuje sa. Pri tomto delikdtnom vyrobnom
procese predpokladame d¢istenie fermentora po kazdej druhej davke. V pripade, ak stibezne pracuju dve linky
fermentorov, vyrobny harmonogram sa stane kontinualnejSim, pretoze subezné linky mézu pracovat s asovym
posunom.

Je zrejmé, Ze riadenie prevadzky a inteligentné planovanie potrieb tepelnej energie moze nielen znizit’ Spickovu
zataz, ale tiez zvysit kontinuitu vyrobnych tokov.

Montag

Kasemilcherwdrmung

Malkekihlung

Bruchwaschwasser

CIP Kasefermenter

00 b0 000 12l
Ubr Uhr Uhe L

Obrazok : Casovy harmonogram fermentora syru
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Obrézok : Casovy harmonogram dvoch fermentorov syru, ktoré beZia dasovo posunuté

Avsak, existuje vela prikladov, kde UpInG kontinuitu vyrobného procesu nie je mozné dosiahnut. V naSom
priklade fermentora vidime, zZe stale mame prestavky v harmonograme vyroby. Za predpokladu, Ze by sme
chceli vymienat' teplo medzi mliekom, ktoré ma byt predhrievané a srvatkou, ktord& ma byt ochladzovana,
nemo6zeme uspokojit nas vymennik tepla bez zasobnika tepla.
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Je mozné teraz uplatnit model ¢asovych rezov. Casové rezy st definované pociatkom a koncom vyrobnych
procesov. M6zu vzniknat Styri druhy ¢asovych rezov:

e Je k dispozicii iba zdroj tepla

¢ Energia je potrebnd iba pre proces spotrebovavajlci tepelnd energiu

e Oba procesy, produkujuci tepelna energiu aj spotrebovavajici tepelna energiu bezia sibezne
e Nebezi ziadny vyrobny tok

Pondelok
- - -
predhrievanie mlieka
chladenie srvatky — — — —
&0 a0 0 120
Ll uhr Lite I

Obréazok : Model ¢asovych rezov aplikovany na predhrievanie mlieka a chladenie srvatky

Existuje niekolko metodoldgii, ktoré pouzivaji ¢asové rezy pre celkovu siet vyrobnych tokov a potom
kalkuluju siete vymennikov tepla pre kazdy ¢asovy rez. V EINSTEIN-e sa navrhuje odliSna metodoldgia,
ktora najprv vybera dva vyrobné toky pre vymennik tepla podla niektorych z vySSie uvedenych kritérii,
vypocitava ich kapacitu tepelného zasobnika na z&klade modelu ¢asovych rezov a na zaver vypocitava
celkovl prenositelnd energiu medzi dvomi pracovnymi tokmi. Takto sa to urobi pre vela kombinacii
pracovnych tokov a nakoniec sa vyberie najlepSia moznost (najvysSie Uspory energie pomocou jedného
vymennika tepla).

Pre kazdy €asovy rez je mozné vypocitat rozdiel medzi poziadavkami na energiu a jej dostupnostou.
Tieto prebytky energie alebo poziadavky na energiu vytvaraju zakladiu pre navrh zasobnika tepla. Navrh
zasobnika sa urobi pomocou simulacie, ktora berie do Gvahy kumulaciu, vhodnud velkost zasobnika
tepla, aktudlnu velkost zasobnika a prislusné tepelné straty pre kazdé ¢asové obdobie.

Je potrebné uviest, Ze tento prvy predbezny navrh zasobnikov tepla je zaloZeny iba na energetickej
simulacii pre Standardné nadrze zasobnikov a ukazuje navrhovani kapacitu zasobnika pre kazdy
vymennik tepla. Na tomto z&klade si méze odbornik zvolit kolko zasobnikov s akou teplotnou hladinou je
potrebné v praxi nainStalovat.

Navrh vymennikov tepla a ich konStrukcia

S ciefom najvysSieho prenosu energie, budd vSetky navrhované vymenniky tepla v tejto faze koncepcie
protipradovymi vymennikmi tepla.

Pre prvy odhad investiénych nakladov na vymenniky tepla je potrebné definovat oblast potrieb
vymennikov tepla. Tak ako bolo prediskutované vySSie (vid €ast 2.5) existuji vzajomne protichodné
poziadavky na Usporu energie a naklady na investicie, ktoré zavisia na volbe ATmin. EXistuje niekolko
Standardnych hodn6t uvadzanych v literatire z ktorych je mozné si zvolit ATmin na zaklade teploty a
fyzikalneho stavu prietoku materialu (kvapaliny, plyny, kondenzat).

Dalej je potrebné definovat koeficient prenosu tepla pre vypo&et potrebnej plochy vymennika tepla. Pre
prvy odhad je mozné stanovit priemerné hodnoty pre rézne fyzikalne stavy vyrobnych tokov, v dalSich
krokoch ich bude potrebné opatovne prepocitat, pricom sa zoberd do Gvahy realne charakteristiky tokov.

V nasledujlcej tabulke je suhrn niektorych Standardnych hodn6t, ktoré boli pouzité v metodoldgii
EINSTEIN.
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Tabu/ka: Standardné hodnoty pre ATmin a pre koeficient prenosu tepla a

Fyzikalne Koeficient prenosu tepla
skupenstvo U
[W/m3K]
Kvapal 5 5.000
Plyn 10 100
Kondenzat 2,5 10.000

V praxi zavisi celkovy koeficient prenosu tepla U = (1/a; + s/k + 1/ az)* na type vymennika tepla a na
rychlosti obehu médii, ako aj na materiali vymennika tepla . Priemerné koeficienty prenosu tepla pre
jednotlivé vyrobné toky pre vymennik tepla, ktoré su uvedené v tabulke vysSie, su dobrym zakladom pre
odhad celkového koeficientu prenosu tepla réznych typoch vymennikov tepla. Ako Standardn( hodnotu
pre vymenniky tepla je mozné zvolit nehrdzavejicu ocel.

Tabu/ka: Typy vymennikov tepla a celkové koeficienty prenosu tepla

Vymena tepla Typ vymennika tepla Celkovy koeficient Priemerné hodnoty
zvoleného v prenosu tepla (materidl = uvedené v tepelnom

EINSTEIN-e nehrdzav. ocel) atlase VDI (Asoc. nem.
U [W/m3K] inzinierov) W/m?2K1

Kvapalina - kvapalina Doskovy vymennik 1000 — 4000
Plyn - kvapalina Nadrz a rarky 97 15-70
Kondenzét - kvapalina Nadrz a rarky 2724 500 — 4000
Plyn - plyn Nadrz a rarky 50 5-35
Kondenzét - plyn Nadrz a rarky 99 20 - 60

Ukazuje sa, ze pre prvy odhad sa zoberd do Gvahy iba vymenniky tepla doskové a typu "nadrz a rarky".
Po tom, ako je odhadnuta plocha prenosu tepla, je tiez délezité pre prvy odhad nakladov vybrat typ
vymennika tepla. Je mozné pouzit vypoctové metddy nakladov z literatlry alebo Udaje ziskané od
dodavatelov.

Krivky poZiadaviek na dodavku tepla a jeho dostupnosti

Po navrhu vymennikov tepla a definovani realizovanych Gspor pomocou rekuperacie tepla je mozné
zostrojit’ krivky poziadaviek a dostupnosti zostavajlceho potrebného tepla, ako zakladne pre dalsi navrh
systémov dodavky energii. Krivky ro¢nej zataze su dobrou zakladrfiou pre navrh nového zariadenia na
dodavku energii, pretoze ukazuju mnozstvo tepla, ktoré je pozadované a pocet hodin v roku. Na tomto
zaklade je mozné urcit idealnu velkost zariadenia a hodiny jeho plného vytazenia.
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Obréazok : Krivka zataze v priebehu roka

Na zéklade Udajov o toku energii a ich prevadzkového harmonogramu, po dokon&eni "pinch" analyzy, je
mozné skonsStruovat’ krivky zataze. Pretoze pri tokoch energii vo vyrobe sa tiez definuju teploty, je mozné
tiez skonstruovat krivky zataze pri réznych teplotnych hladinach. Tymto spésobom moéze odbornik
navrhnat vhodné sucasti zariadeni na dodavku energii, v zavislosti na poziadavkach na teplo, ktoré
existuju pre rdézne teplotné hladiny (podrobnosti vid Cast' 3.7.4).
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Opakovany navrh usporiadania siete vymennikov tepla z dévodu zmeny systému zasobovania energiou

V niektorych pripadoch méze byt dblezité opéatovne navrhnit siet vymennikov tepla po tom, ako sa
zmenil systém zasobovania energiami. M6ze to byt v pripade napriklad, ak vymennik tepla pouziva
spaliny existujuceho ohrievaca vody, ktory je neskdr nahradeny kombinaciou ohrievac¢a vody na biomasu
a solarnymi ¢lankami. V kazdom pripade musi odbornik skontrolovat navrhovanu siet vymennikov tepla,
ak dbjde k zmene systému zésobovania energiami. V systéme EINSTEIN je tiez mozné zopakovaf
vypocet siete vymennikov tepla zaloZeny na budulcej bilancii energii s novym zariadenim na dodavku
energii.

Dalsia literat(ra a referencie:

Brienza, Gandy, Lackenbach (Eds.) (1983): Heat Exchanger Design Handbook. Hemisphere
Publishing, New York, 1983.

Kemp, I.C. (2007): Pinch Analysis and Process Integration. Elsevier, Amsterdam, 2007.

Linnhoff B., Hindmarsh E. (1983): The Pinch Design Method for Heat Exchanger Networks, Chemical
Engineering Science 38, No.5, 745-763.

Morand R., Bendel R., Brunner R., Pfenninger H. (2006): Prozessintegration mit der Pinchmethode,
Handbuch zum BFE-Einfihrungskurs. Bundesamt fur Energie, Bern, 2006.

Schnitzer H., Ferner H. (1990): Optimierte Warmeintegration in Industriebetrieben. DBV Verlag, Graz,
1990.

Richard Turton, Richard C. Bailie, Wallace B. Whiting, Joseph A. Shaeiwitz (1998). Analysis, Synthesis and
Design of Chemical Processes. Prentice Hall International Series, Old Tappan, 1998.

Verein Deutscher Ingenieure (2006). VDI Warmeatlas

3.7.4 PredbeZny névrh alternativheho zasobovania energiou (vratane zmien
v palivach a zmien v rozvodnom systéme)

Ciefl

Po tom, ¢o boli preskimané a vyuzité moznosti rekuperacie tepla a zmien tepldt vyrobného procesu (zvycajne
to vyzaduje nizSie kapitalové investicie nez Upravy systému dodavky tepla a chladenia a mdze to viest k
podstatnému znizeniu poziadaviek na energie), dalSou zakladnou ¢astou metodoldgie auditu EINSTEIN je
vytvorenie a predbezny navrh alternativneho spdsobu zasobovania energiami so zameranim na dalSie znizenie
spotreby energie.

Volba alebo navrh alternativneho spdsobu vyhrievania a chladenia je sUbor zariadeni a rozvodov pre
alternativne zasobovanie teplom a chladenie, ktory méze nahradit existujici systém, pricom ponuka Uspory
energie, je prinosom pre ekonomiku a Zivotné prostredie. Predbezny navrh tohto alternativneho systému
zahfha vyber vhodného zariadenia a vyhodnotenie jeho energetickej Ucinnosti, so zvazenim poziadaviek na
vyhrievanie a chladenie a ich dostupnost vo vyrobnom procese a ich v€asnu distribdciu.

Pri navrhu systému zasobovania teplom a chladenim je preto potrebné vykonat analyzu (rozclenenie)
celkovych poziadaviek na energiu po optimalizacii vyrobného procesu, predbezny navrh rekuperacie tepla a
jeho uchovanie, pricom sa zoberu do Gvahy nasledujlce aspekty:

¢ teplotna hladina poziadaviek na teplo, ktoré je eSte potrebné dodat (po rekuperacii tepla)
¢ velkost poziadaviek na dodavku tepla a mnozstvo dostupného odpadového tepla

e vcCasna distriblcia poZiadaviek na dodavku tepla a dostupnosti odpadového tepla

e dostupnost potrebnych priestorov

e dostupnost alternativnych zdrojov energie a ich cena (biomasa,...)
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Metodologicky pristup

Optimalizacia celkového systému zasobovania teplom a chladenim je zaloZena na predpoklade na kaskadnom
usporiadani zasobovania teplom pre uspokojenie celkovej potreby na dodavku tepla a chladenie:

e NajucinnejSie zariadenia dodavaju teplo pri zékladnej zatazi (velky pocet prevadzkovych hodin) a pri
relativne nizkych teplotnych hladinach.

o ZvysSna Spickova zataz, pripadne zvysSné poziadavky pri vysokych teplotach sa potom pokryvajd
pomocou menej U¢inného zariadenia, ktoré je pre tento Gcel vhodné.

Pristup s vyuzitim zasobovacej kaskady nevedie nutne k optimalnemu rieSeniu, neberie tiez do Uvahy
osobitnosti urcitého rozvodného systému tepla, ale predstavuju prvé priblizenie, ktoré je potom mozné ru¢ne
optimalizovat' a upravit na Specificky pripad v zavislosti na skdsenostiach auditora.

Proces navrhu celkového systému zasobovania energiami sa vykonava v nasledujucich
krokoch:

e Vyber typu zariadeni, ktoré budul pouzité v kaskade dodavok tepla, a ich zoradenie v kaskade. Tento
krok sa musi vykonat manualne auditorom, aj ked softvérovy nastroj EINSTEIN ma prednastavené
navrhy niektorych odpori¢anych usporiadani zariadeni.

o Individualny navrh dimenzovania zariadeni pre kazdy typ zariadenia v kaskade. Na tieto Ucely
softvérovy nastroj EINSTEIN ponuka takzvanych "asistentov dizajnu" pre niekolko technologii. Tento
automaticky alebo poloautomaticky predbezny navrh je mozné manualne jemne doladit, ak je to
potrebné.

e Vyber optiméalnej kombin&cie "celku". Tento krok sa v podstate musi urobit az po navrhu, pomocou
stratégie "pokus - chyba": rozne alternativne kombinacie technoldgii je mozné postupne navrhovat’ a
na zaver porovnat s ochladom na ich energetické, environmentédlne a ekonomické parametre.

. V mnohych pripadoch sa musi optimalizacia sekvencie rekuperacie tepla - zasobovania teplom a
chladenim vykonat iterativnym sp6sobom (opakovat td istd sekvenciu niekolkokrat), pretoze zmeny v
systéme dodavok energii mézu viest k zmenam v dostupnosti odpadového tepla a preto mézu mat
vplyv tiez na potenciél rekuperacie odpadového tepla.

O solar thermal B CHP engine O direct combustion burner [ steam boiler
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Obréazok : Priklad: prispevky k celkovej potrebe tepla v roznych teplotnych hladinach od kaskady zasobovania
teplom, ktora bola zlozena z r6znych typov zariadeni.
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Uchovavanie tepla a chladu

NajucinnejSie technologie dodavky energii (tepla a chladu) (ako su kogeneracia, tepelné ¢erpadla, obnovitelné
zdroje energii, ktoré budl opisané v nasledujlcich ¢Castiach publikacie) sa odliSujd od (sucasnych)
"Standardnych" technoldgii:

e NizSou spotrebou energie a preto nizsimi prevadzkovymi nakladmi

e Zvycajne vysSimi pociatoénymi investicnymi nakladmi
Zatial ¢o pociatocné investicné naklady su pevné (zavisia iba na type zariadenia), Uspory energie vzrastaju
podla poctu prevadzkovych hodin zariadenia za rok. Znamena to, Zze ekonomicka realizovatelnost tychto

technoldgii velmi zavisi na stupni kontinuity prevadzky (pocte prevadzkovych hodin).

Preto tieto zariadenia by sa mali typicky vyuzivat na aplikacie so zakladnou zatazou, zatial ¢o Spickové zataze
mozu byt efektivnejSie pokryté lacnejSimi, aj ked energeticky menej G¢innymi technolégiami.
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Obrazok: Dimenzovanie zariadeni pre zakladnu zataz, prechodn( zataz a Spickovl zataz

V mnohych pripadoch je mozné pouzit systémy na uchovanie tepla a chladu na znizenie Spi¢kovej zataze a
zvySenie podielu zakladnej zataze, a tym sa umozni vySSi podiel celkovych poZiadaviek, ktoré moézu byt
pokryté energeticky U¢innym zariadenim.

Systémy zasobovania teplom a chladenim sa preto nemusia povazovat za nezavisli technologiu ale za
neoddelitelna sucast vSetkych moznosti energeticky efektivneho zasobovania teplom a chladenim.

NajdolezitejSie systémy uchovavania tepla a chladu (HC) su:
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zasobniky na hordcu / studend vodu (je mozné uchovavanie velkého mnozstva tepla v tlakovych
nadrziach s teplotami az do 150°C)

e zasobniky na nasytenu paru
e zasobniky na horuci olej
e zasobniky s pevnymi latkami (keramika, kamene, ...)

e zasobniky na latentné teplo s réznymi materialmi, ktoré menia fazu (PCM z&sobniky)

e zasobniky na lad a zasobniky na latentny chlad v inych PCM

e termochemické zasobniky

Energeticky efektivna distriblcia tepla a chladu

V mnohych pripadoch méze zmena v distribdcii tepla a chladu poméct znizit spotrebu energie. Je potrebné
analyzovat niektoré z nasledujucich moznosti:

o znizenie teplotnej hladiny: zniZenie teplotnej hladiny v distribu¢nych systémoch méze pomoct pri
znizeni strat v potrubiach a zasobnikoch a zvySit G¢innost konverzie zariadeniach na dodavku tepla
(ohrievace vody atd.). Znizenie teplotnej hladiny méze by tiez nevyhnutné kvoli zavedeniu energeticky
efektivnych technologii (napr. zariadenia na kombinovanu vyrobu el. energie a tepla (CHP), tepelné
Cerpadld, solarne vyhrievanie).

o priame spalovanie: v niektorych pripadoch (napr. pri suseni, ohreve kipelov) priamy ohrev alebo
priame pouzitie odpadovych plynov (napr. z plynovych turbin) méze zvysit G¢innost systému, na jednej
strane vdaka eliminacii strat v rozvodnom systéme, na druhej strane (napr. pri ohreve kipelov) vdaka
vyuzitiu tepla uvolfiovaného pri kondenzovani vodnych par, ktoré su obsiahnuté v odpadovych plynoch.
Priame spalovanie / priame vyuzitie odpadovych plynov je zvy€ajne pravdepodobnejSie pri Cistych
palivach, ako s zemny plyn alebo bioplyn.

Kombinované teplo, chladenie a vyroba elektrickej energie

V suc€asnosti je kombinovana vyroba tepla a elektrickej energie najucinnejSim spbsobom vyroby elektrickej
energie (okrem vyroby elektrickej energie pomocou obnovitelnych zdrojov energie), pretoze optimalizuje proces
konverzie paliva na energiu pomocou vyroby elektrickej energia a sucasne tepla, namiesto vyroby iba
elektrickej energie alebo iba tepla. Z hladiska termodynamiky nie je mozné dosiahnut vaésiu G¢innost, nez je to
pri kombinovanom systéme vyroby elektrickej energie a tepla, pretoze pri akomkolvek mnozstve dodaného
paliva (€i uz zemného plynu alebo biomasy, alebo akéhokolvek iného kvapalného paliva), vysoko uc€inné
systémy kombinovanej vyroby tepla a elektrickej energie budl vyrabat elektricki energiu s minimalnymi
stratami (zvyCajne v rozsahu od 10% do 25%). Systém, ktoré vyrdbaju vylucne elektrick( energiu, maju
celkové straty pri konverzii miniméalne 45%.

Pre dosiahnutie maximalnych Gspor energie je potrené navrhnit kogeneracné zariadenia tak, aby dodavali
teplo do priemyselnych prevadzok v mieste ich inStalacie. Vdaka tomu je mozné systémy kombinovanej vyroby
elektrickej energie a tepla optimalizovat. Prebyto€nl elektrickil energiu je mozné dodavat do verejnej
elektrickej rozvodnej siete a zvy€ajne podla dodavatelskych tarif alebo na zaklade certifikatov (tu je potrebna
opatrnost, pretoze niektoré narodné legislativy ¢asto pozadujda minimalne percento vlastnej spotreby elektrickej
energie). Z pohladu energetickej G¢innosti je potrebné sa vyhnut prevadzke zariadeni na kombinovanu vyrobu
el. energie a tepla iba na vyrobu el. energia a prebyto¢né teplo rozptylovat do okolia, pokial nie je Gcinnost
vyroby elektrickej energie takéhoto zariadenia na kombinovand vyrobu el. energie vysSia ako je priemerna
ucginnost referencnej elektrickej siete.
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Existuje vela spbdsobov ako vypocitat Gspory primarnej energie, ktoré sa dosiahnu pri kombinovanej vyrobe
tepla a elektrickej energie: Je mozné porovnat velkost usporenej energie porovnani s vyrobou vyluéne tepla
alebo vylu€ne elektrickej energie pri pouZziti toho istého paliva (napr. biomasy u tuhych latok, ak sa
kombinovany systém prevadzkuje s tuhou biomasou), alebo je mozné pre vypocet pouzit priemerné Udaje zo
siete dodavajucej elektrickll energiu alebo stbor parametrov na $tatnej Grovni alebo od UCTE (Unie pre
koordinaciu prenosovych systémov elektrickej energie v kontinentalnej Eurdpe). Pretoze kombinované systémy
vyrabaju stcasne teplo aj elektrickll energiu, Uspory energie je mozné priratat bud k vyrabanému teplu, alebo k
vyrabanej elektrickej energii, alebo v uréitom pomere k obom. V stcasnosti st v Eurdpe rozSirené dva pristupy:

. pristup ku kogeneracii na zaklade Smernice 2004/8/ES, pri ktorom sa porovnavajl systémy
kombinovanej vyroby tela a el. energie so samostatnou vyrobou tepla a elektrickej energie (zalozeny na
referencnych Gc¢innostiach samostatnych vyrobnych procesov). Tento pristup je z hladiska tepla a
elektrickej energie “symetricky” .

. pristup s “ekvivalentnou elektrickou Gcginnostou”, ktory sa pouziva v krajinach ako st Spanielsko a
Portugalsko, pri ktorom sa odCitava velkost energie, ktora by bolo potrebné na vyrobu tepla v
konvenénom systéme od celkovej dodavky paliva na vstupe systému a potom sa vypocita teoreticka
ucinnost vyroby elektrickej energie (ktora moze byt velmi vysoka, zvy€ajne ovela vysSia ako 60 %).

Pretoze sa v systéme EINSTEIN zaoberame hlavne dodavkami tepelnej energie, a — tak, ako bolo uvedené
vySSie — energeticky optimalna prevadzka zariadeni na kombinovan( vyrobu tepla a el. energie sa musi riadit
vlastnymi poziadavkami na dodavky tepelnej energie, zaujima nas €ista merna spotreba primarnej energie na
jednotku vyrobeného tepla pri kombinovanej vyrobe tepla a el. energie, ktora je dana vztahom:

- grid - (32)

ABpe _ fre g_ na " O
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Cista merna spotreba primarnej energie na jednotku vyrobeného tepla mdZe byt dokonca zaporna (!), ak je
ucinnost’ zariadenia na vyrobu elektrickej energie pri kombinovanej vyrobe tepla a el. energie vysSia, nez je
priemerna uc¢innost vyroby elektrickej energie v elektrarnach, ktoré napdajaju rozvodnu siet.

Zo strednodobého pohladu sa vSak tato situdcia meni, pretoze sa Gcinnost elektrickej siete zlepSuje a —
ddafame — podiel elektrickej energie vyrobenej z obnovitelnych zdrojov energie sa bude zvySovat). Pri
porovnani s buddcou G€innostou elektrickej siete sa budl relativne Gspory z kombinovanej vyroby tepla a
elektrickej energie znizovat.

Tak ako pri vac¢Sine energeticky G¢inného zariadenia, ekonomicka prevadzka kombinovaného systému vyroby
tepla a elektrickej energie si vyzaduje velké mnozstvo prevadzkovych hodin (typicky viac ako 4000 h/rok). T
tohto dévodu by mali byt systémy pre kombinovanu vyrobu tepla a el. energie navrhované pre zakladnu zataz,
pripadne v kombiné&cii so zdsobnikmi na teplo alebo chlad.

Okrem poziadaviek na teplo je mozne zariadenia na kombinovanu vyrobu tepla a el. energie vyuzit aj na
pokrytie poZiadaviek na chladenie (tzv. tri-generéacia, alebo kombinované chladenie, vyroba tepla a vyroba
elektrickej energie - CCHP ) v kombinacii s termickymi chladiacimi zariadeniami (napr. absorpéné alebo
adsorpéné chladiace zariadenia), ktoré premiefiaju teplo na chlad. Termické chladiace zariadenia potrebuju
dodavky tepla na vstupe s teplotou od 80 °C do 180 °C, v zavislosti na technoldgii.

Vyber vhodnej technoldgie pre kombinovanu vyrobu tepla a el. energie zavisi na objeme, trvalosti a teplotnej
hladine poziadaviek na dodavku tepla.
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Tabul/ka Dostupné technoldgie kombinovanej vyroby tepla a elektrickej energie

Technol6ga komb. vyroby . . Uginnost’
tepla a el. energie Tepleine fieclne (el./tepelna
Plynovy alebo naftovy <95 °C (chladiaca voda) o o
motor <400 °C (vyfukové plyny) (40%/ 45 %)
Plynova turbina <400 °C (30 % / 60
<250 °C
Parna turbina (prakticky limit; zavisi na (20— 30 % / 65 %)
proti-tlaku)
Kombinovany cyklus <250 °C
fg:{u”og’%;‘;?'e”?a* (prakticky limit; zavisi na (50 - 55 % / 35 - 40%)
P atep . protitlaku v parnej turbina)
parogenerator + parna
Turbina ORC (organicky <250 °C (27- 50% / 30-55 %)
Rankinov cyklus)
Stirlingov motor <90 °C (10-25 % / 60 — 80 %)
L s <80 °C (technoldgia PEM) AN o _Eno
Palivové ¢lanky <400 °C technolégia (SOFC ) (45-60 % / 30 — 50 %)

Dalsia literattra:

OPET: Projekt kombinovanej vyroby elektrickej energie a tepla v teplarni.
www.opet-chp.net.

Vyzva COGEN: Europska informa¢na kampan ku kombinovanej vyrobe tepla a elektrickej energie
malych vykonov. www.cogen- challenge.org.

COM 2004/8/EC: Smernica na podporu kogenerécie zaloZzenej na skuto€énom dopyte po tepelnej energii
na vnatornom trhu energii. www.managenergy.net/products/R81.htm.

Ministerstvo Zivotného prostredia, potravinarstva a zalezitosti vidieka Velkej Britanie: Akcia vo Velkej
Britanii - Kombinovana vyroba tepla a elektrickej energie.
www.defra.gov.uk/environment/climatechange/uk/energy/chp/index.htm.

Americké rad pre energeticky efektivhu ekonomiku: Kombinovand vyroba tepla a elektrickej
energie — Rekuperacia odpadovej energie. www.aceee.org/pubs/ie983.htm.

Tepelné €erpadla

Tepelné ¢erpadla sa pouzivaju na zvySenie teplotnej hladiny niektorych zdrojov odpadového tepla (alebo
tepla ziskavaného z okolitého prostredia: okolitého vzduchu alebo zeme) na hladinu dostatoéne vysoku
na to, aby mohla byt vyuzita v systémoch dodavky tepla.

Tepelné Cerpadla sa mo6Zzu lisit, €o sa tyka velkosti a koncepcie, ale najbeznejSie typy tepelnych
Cerpadiel, ktoré sa pouzivaju v priemyselnych aplikaciach su:

e mechanické tepelné ¢erpadla na stlaCanie par, ktoré pouzivaju elektrickd energiu ako zdroj pohonu
e absorpcné tepelné cerpadla, ktoré vyuzivaju tepelnd energiu vo forme horucej vody alebo pary
e cerpadla na baze parnych turbin, ktoré vyuzivaju paru ako zdroj pohonu

Typickymi priemyselnymi aplik&dciami su proces ohrevu vody, proces suSenia, vyhrievanie priestorov,
procesy odparovania a destilacie a rekuperacia odpadového tepla.

Pri aplikacii tepelnych ¢erpadiel je potrebné zvazit nasledujice dblezité body:

¢ Teplotu dodavaného tepla. Zavisi to na type tepelného ¢erpadla a pracovnej kvapaliny, avSak
zvyCajne je medzi 55 a 120°C. Niektoré aplikacie typu stlacania pouzivajuce vodu ako chladivo
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sa mozu vyuzit pri vysSich teplotach, typicky v rozmedzi 80 - 150°C. V testovacich
zariadeniach boli dosiahnuté teploty az 300°C.

o Narast teploty. Koeficient vykonnosti (COP) tepelnych Cerpadiel velmi zavisi na naraste
teploty, t.j. teplothnom rozdiele medzi zdrojom tepla a teplotou dodavaného tepla, pricom vysSie
koeficienty COP sa dosiahnu pri menSich narastoch teploty. Narast teploty vo vacsine aplikacii
je typicky v rozsahu 20 - 40 K.

o Pocet prevadzkovych hodin. Tepelné Cerpadla, podobne ako ostatné energeticky Ucinné
technoldgie Setria energiu a prevadzkové naklady, avSak su naro€né na pociato¢né investicie.

.....

faktor vyuzitia.

e Teplota "pinch". Teplota "pinch" (vid Cast' 2.5) rozdeluje suhrnnl potrebu tepla na dve casti:
pri teplotach nad Groven "pinch" je poziadavka na dodavku vonkajSieho tepla, zatial ¢o pod
arovnou "pinch" je prebytok tepla (odpadové teplo). Vhodnym umiestnenim tepelného erpadla
je "ponad teplotu pinch", o znamend: vyuZitie tepla pri teplotach pod droven "pinch” (kde je k
dispozicii prebyto¢né teplo) a uvolfiovanie tohto tepla pri vySSej teplotnej hladine nad Uroviou
"pinch”, kde je poziadavka na dodavku tepla zvonka.

e Tvar kriviek dodavok tepla a poziadaviek na dodavku tepla. Pouzitie tepelného ¢erpadla moze
byt vhodné tam, kde po aplikacii, ktora rekuperuje teplo, stale eSte dochadza k prekrytiu
sthrnnej potreby dodavok tepla a dostupnosti odpadového tepla, alebo ak teplotny rozdiel
(pozadovany narast teploty) je dostatocne maly.

Dalsia literattra:

Informécie o technoldgiach tepelnych cerpadiel a ich dodavateloch su k dispozicii na webovej stranke
IEA pre

tepelné Cerpadlé:

www.heatpumpcentre.org.

Solarna tepelné energia

Pripojenie solarneho systému ohrevu do vyrobného procesu

Existujice systémy vyhrievania zalozené na pare alebo horlcej vode z ohrievacov vody su €asto
navrhnuté pre ovela vySSie teploty (150-180°C) v porovnani s teplotami, ktoré su potrebné pri
vyrobnom procese (100°C alebo dokonca menej). Naproti tomu, solarny systém ohrevu je potrebné
vzdy pripojit na existujlci systém dodavok tepla pri najnizSej moznej teplote. Napriek tomu, teplo zo
solarneho ohrevu sa musi pridat k nosnému vyhrievaciemu systému iba po predhriati pomocou
odpadového tepla. Skuto¢ne, kombinacia oboch systémov dava lepSie vysledky nez solarny systém
ohrevu pri nizSej teplote bez rekuperacie odpadového tepla. Solarny systém ohrevu je mozné pripojit
na konvencny systém zasobovania teplom niekolkymi sp6sobmi, vratane priameho pripojenia k ur€itym
vyrobnym procesom, na predhrievanie vody a vyrobu pary v centralizovanych systémoch zasobovania
teplom.
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Obréazok: Pripojenie systému solarneho ohrevu na konvenény systém zdsobovania teplom [Schweiger a
kol. 1999]

VSade, kde je to mozné sa dava prednost priamemu pripojeniu systému solarneho ohrevu na jeden alebo
viacero vyrobnych procesov, ktoré pracuju s nizSimi teplotnymi hladinami. Priame pripojenie k vyrobnému
procesu je mozné zvycajne uskutocnit dvomi spdsobmi:

Predhrievanie cirkulujicej kvapaliny (napr. napdjacej vody, navratovej €asti uzatvorenych obvodov,
predhrievanie vzduchu, atd.). Vo vSeobecnosti pri tychto aplikaciach je priemerna prevadzkova teplota
systému solarneho ohrevu nizSia nez je pozadovana koneénd teplota vyrobného procesu. Ak je obeh
vyhrievacej kvapaliny preruSovany, je potrebné zvazit zasobnik na teplo.

Vyhrievanie kipe/ov, nadob, pripadne hortcich komor (napr. pre suSenie). Tepelna energia je potrebna
na predhriatie kvapalin na pociatoénu prevadzkovu teplotu a tiez na udrzovanie konstantnej prevadzkovej
teploty. Existujuce vymenniky tepla, ktoré st za¢lenené do vyrobnych zariadeni, su konStruované tak, ze
pracuju pri teplotach, ktoré su ovela vySSie ako je teplota systému solarneho ohrevu. Tam, kde nie je
moznost zmien strojového vybavenia z dévodu technickych obmedzeni, pripdja sa vonkajsi vymennik
tepla na obehové Cerpadlo. Ak sa pri vyrobnom procese pouzivaju kupele, ktoré st velmi dobre tepelne
izolované, mézu sa tieto vyuzit ako zasobnik solarneho tepla. Napriklad, udrZiavanie teploty pocas
odstavky vyroby (typicky poc¢as vikendu) pomocou solarneho systému ohrevu méze znizit naroky na
dodavky tepla pre rozbeh vyroby.

NajvhodnejSimi vyrobnymi operéaciami pre zaclenenie solarneho ohrevu su €istenie, suSenie, odparovanie
a destilacia, predhrievanie, pasterizacia, sterilizacia, varenie, farbenie, odmastovanie a chladenie. Okrem
vyrobnych procesov je mozné medzi cielové aplikacie zahrnitf vyhrievanie a chladenie vyrobnych
priestorov, pri ktorych sa vyZaduje energia s nizkymi alebo strednymi teplotami. Dalej sa méZzu systémy
solarneho ohrevu pripojit tiez k tepelne napajanym systémom chladenia (solarne chladenie).

Vo vacésine priemyselnych odvetvi je tiez uzitoéné pripojenie systémov solarneho ohrevu na ohrievac
vody. Je to mozné urobit bud pomocou predhrievania napajacej vody pre parné kotly alebo ako solarny
generator pary. V prvom pripade sa solarne teplo vyuziva bud na predhrievanie €erstvej vody s nizSou
teplotou (ak nie je k dispozicii ziadny iny spdsob rekuperacie tepla) alebo na zvysenie teploty kondenzatu.
Generovanie pary pomocou solarneho systému je mozné iba v lokalitach, kde je vacsie slne¢né ziarenie a
kde sa pouzili solarne kolektory s koncentraciou sine¢nych [Gcov.

Solarne tepelné kolektory pre ohrev vyrobnych procesov

Priama ucinnost () solarneho kolektora je definovana ako:
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N= G- (Q+ GAT)* AT/G, (3.3)

kde co je opticka ucinnost, ci1, c; sU linearny a kvadraticky koeficient strat tepla (c1 [W/K m?]; c;
[W/K?m?]), T [K] je rozdiel medzi priemernou teplotou nosi¢a solarneho tepla a atmosférickou teplotou
a Gt [W/m?] je velkost dopadajuceho slne¢ného Ziarenia na solarny kolektor,

Na zaklade tejto definicie je mozné si lahko odvodit, Ze vykon z&lezi velmi silne na danej lokalite (t.].
slneénom Ziareni) a na prevadzkovej teplote, z dévodu tepelnych strat v kolektore a v rozvodnych
systémoch.
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Obréazok: Priama ucinnost pre rozne typy solarnych kolektorov (zodpoveda ploche kolektora,
Ziareniu za normalnych podmienok, Gt = 1000 W/m?) [energyXperts 2010]

V suCasnej dobe je najlepSie pouzitelné rieSenie pri nizkych teplotach vyrobnych procesov (do
priblizne 80°C) s plochymi doskovymi kolektormi (bud’ so selektivnymi absorbérmi alebo bez nich).
Ostatné typy kolektorov, v stc¢asnej dobe vyuzivanych hlavne pri teplotach nad tymto rozsahom (do
250°C) su: vysoko uginné ploché dosky (napr. s dvojitym antireflexnym povlakom), vakuové trubice,
stacionarne zlozené parabolické koncentratory s nizkou koncentraciou, Fresnelove kolektory,
vyuzivajuce mall parabolicki priechodziu alebo linearnu koncentraciu. Okrem tychto sa v sucasnej
dobe vyvijaju iné technoldgie kolektorov, ako su kolektory so stacionarnymi reflektormi.

Projektovanie parametrov zariadenia na solarny ohrev

Vo vSeobecnosti su protichodné vztahy medzi podielom solarnej energie (t.j. podielom solarnej energie
na celkovych potrebach dodavok energie) a Specifickym vykonom solarneho ohrevu (solarne teplo
generované na instalovany tepelny vykon, alebo na jednotku plochy solarnych kolektorov). Z tohto
dévodu pri ndvrhu parametrov zariadenia na solarny ohrev je potrebné ngjst technicko-ekonomické
optimum. Empirickym pravidlom je, Ze so stdpajucim podielom solarnej energie klesd merny
energeticky vykon z dévodu zvySujacich sa prevadzkovych tepl6t solarnych kolektorov z dévodu
CastejSieho vyskytu situacii (predovSetkym v lete) ked dostupna solarna energia presahuje poziadavky
na jej dodavky.
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Obréazok: Podiel solarnej energie a vykonnost’ systému solarneho ohrevu pri réznych velkostiach
zariadenia

Profil zataze a uchovavanie solarneho tepla

Ak je v priebehu dna a v priebehu tyzdna poziadavka na dodavky tepla pre vyrobné Géely kontinualna
(napr. bez preruSenia cez vikend), zariadenie na solarny ohrev nepotrebuje Ziadne zariadenia na
uchovavanie tepelnej energie a solarne teplo sa méze dodavat priamo k finalnemu pouzivatelovi
(vyrobny proces alebo systém zasobovania teplom). Toto je najvhodnejSia situacia, pretoze ¢&im
jednoduchsia je konstrukcia systému, tym je vySSia celkova energeticka Gc¢innost a tym su nizSie
investi¢né naklady.

V pripadoch, kde zataz je v priebehu tyzdha trvala, avSak existuji velké zmeny v dennych
poziadavkach na dodavku tepla, odpori¢a sa pouzit zasobnik na teplo s kapacitou 30 — 120 I/kW.
Ak profil zataze vykazuje podstatné prestavky (napr. poc¢as vikendov), potom sa odporuc¢a zasobnik na
teplo s velkostou 120 — 200 I/kW. Zasobniky na teplo na dihSie obdobia (sez6nne zasobniky) je mozné
zvazovat iba pri velmi velkych systémoch (> 3 000 kW).

Sklsenosti

Nezabudnite pri overovani moznosti realizacie solarneho ohrevu vyrobnych procesov skontrolovat:e
Teploty vyrobného procesu

e Profil zataze (davkovy, kontinuélny)

e Dostupnost zasobnikov tepla, ktoré s sucastou vyrobného procesu (napr. kipele, potrubny

systém)

e Moznosti pripojenia solarneho systému k existujicemu priemyselnému vybaveniu (napr.
vymenniky tepla, strojové vybavenie, atd.) a moznosti pripojenia ku konvenénému systému
dodavok tepla

e Potencial moznosti rekuperacie tepla

e Dostupnost pléch na streche, pripadne na pozemkoch pre inStalaciu solarnych
zariadeni (ako dalSia pom6cka mdzu byt pouzité satelitné snimky)

Co sa tyka posledne uvedeného, skisenosti ukazujl, e plochy dostupné pre instalaciu v
priemyselnych lokalithch su jednym z najviac obmedzujicich faktorov pri realizovatelnosti
rozsiahlych zariadeni na solarny ohrev. Preto nezabudnite preskimat vSetky potencialne
pouzitelné plochy pre inStalacie!



Tabu/ka Kritéria pre konStrukciu zariadeni na solarny ohrev pre priemyselné aplikacie.

Kritérium Vplyv na energetické a ekonomické parametre systémov solarneho ohrevu
Prevadzkova teplota Prevadzkové teploty nepresahujice 200°C, najlepSia vykonnost pod 100 °C
Klimatické pasmo Velmi dobré podmienky v krajinach juznej a strednej Eurépy

Kontinuita poziadaviek na
zésobovanie teplom

Zmeny v priebehu roka Prestavky v lete zniZuju vykonnost systému. Straty pri zisku tepla zo soléarnej energie su viac ako

umerné k dizke prestavok.

Trvalé poziadavky na dodavku tepla alebo poziadavky so Spickovymi hodnotami v priebehu dna su

Zmeny v priebehu dhia uprednostriované. Kréatke preruSenia (niekolko hodin) je mozné kompenzovat pomocou nizko

Velkost systému Ekonomické parametre systémov solarneho ohrevu zavisia silne na velkosti systému. Vysledna
cena solarnej energie je az 0 50 % nizSia pri rozsiahlych systémoch, nez je cena pri malych systémoch
Roc¢né zisky energie Roc¢né zisky energie zo solarneho systému by mali byt minimalne 600 kWh/kW , aby sa zabezpecila
ziskovost.
Podiel solarnej energie Systémy by mali byt navrhované tak, aby podiel solarnej energie nebol vySSi ako 60 % (pri trvalych

Dostupna plocha striech a | Dostatoéna plocha striech alebo pozemkov by mala byt k dispozicii na to, aby sa ziskal podiel
plocha pozemkov solarnej energie od 5 do 60 %.

Orientacia smerom na juh so sklonom priblizne (zemepisna Sirka - 10°) su optimélne pre maximalizaciu
ro€nej produkcie energie. Pripustné si mensie odchylky od tychto hodn6t (+45° od orientacie na juh,
+15° od optimalneho sklonu).

Konstrukcia strechy Potreba zosilnenia streSnych konstrukcii zvySuje naklady na systém a preto znizuje ekonomické

parametre. Dodato¢na staticka zataz slne¢nych kolektorov je 25 — 30 kg/m? pri Standardnych kolektoroch.
Rekuperéacia odpadového | Najprv by sa mala preskimat moznost zlepSenia energetickej u¢innosti pomocou zlepSenia rekuperéacie
tepla odpadového tepla.

Referencie k technolégiam solarneho ohrevu pre potreby vyrobnych procesov:

C.Vannoni, R. Battisti, S. Drigo (2008): Potential for Solar Heat in Industrial Processes. Published by
CIEMAT, Madrid (Spain) 2008. Website: www.iea-shc.org/task33/index.html

D. Jaehnig, W.Weiss (2007): Design Guidelines — Solar space heating of factory
buildings. With underfloor heating systems. Published by AEE INTEC with financial
support of the Austrian Ministry for Transport, Innovation and Technology, Gleisdorf
(Austria) 2007. Website: www.iea- shc.org/task33/index.html

energyXperts.NET (2010): Elaboration based on manufacturer data for group of best market
available solar collectors in Spain.

ESTIF (2008): Solar Thermal Action Plan for Europe (STAP). ESTIF Website: www.estif.org/281.0.html

H.Schweiger et al. (2001), POSHIP (Project No. NNE5-1999-0308): The Potential of Solar
Heat for Industrial Processes, Final Report. Available for
downolad at www.energyxperts.net/docs/POSHIP_FinalReport.zip

W. Weiss, M. Rommel (eds., 2007): Process heat collectors. State of the art within Task 33/IV, Editors:,
Published by AEE INTEC with financial support of the Austrian Ministry for Transport, Innovation
and Technology, Gleisdorf (Austria) 2007. Website: www.iea-shc.org/task33/index.html

Biomasa a bioplyn

Biomasa a bioplyn su zdrojmi, ktoré maju potencial dodavat velka Cast potrieb tepla pre vyrobné
procesy z obnovitelnych zdrojov. Biomasa pouzivana pre priemyselné horaky vacSinou obsahuje
drevené struzliny a pelety. Pouziva sa tiez slama, avSak vyZaduje ovela dokonalejSie technické
vybavenie. Je mozné vyuzit akékolvek iné rastlinné zvysky z vyrobnych procesov, avSak ich vyuzitie
znacéne zavisi na dosiahnutelnych vyhrevnych hodnotach. Opét je to velmi zavislé na obsahu vody a
na ucinnosti procesu suSenia biomasy.
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Vo vSeobecnosti spalovanie biomasy na Ucely ziskavania hordcej vody a aplikacie s vysoko zohriatou
vodou suU najmodernejSimi aplikdciami. Menej skisenosti je s ohrievaémi vody so spalovanim
biomasy, avSak aj tieto typy ohrievacov boli v poslednych rokoch Uspesne aplikované.

Fermenté&cia rastlinnych zvySkov, pri ktorej vzniké bioplyn otvara nové moznosti jeho vyuzitia. Jednou
z vyhod je, Ze pri bioplyne nie je potrebné biomasu suSit pred jej spalovanim. V tomto pripade
aginnost’ zavisi na procese konverzie, vytaznosti metdnu v plynnej faze a v nevyhnutnom Ccisteni
bioplynu (zvlast doélezité pre pouzitie v motoroch). Okrem generovania tepla je mozné bioplyn tiez
vyuzit pri rbznych technolégiach ako je kombinovana priprava tepla a elektrickej energie (CHP)
pomocou bioplynu (alebo kombinéciou plynu a pevného paliva), pri plynovych turbinach a palivovych
¢lankoch. .

Podrobnosti o bioplyne

Bioplyn je zmesou metanu, CO,, H,S, vody a stopovych plynov, ktoré sa produkuju z organickych
materialov bez pristupu vzduchu s pomocou mikroorganizmov. Proces produkcie bioplynu je zlozity a
postupuje cez niekolko krokov fermentacie. Kvalita produktu zavisi na druhu vychodiskového
materidlu, na pouzitych mikroorganizmoch, na parametroch vyrobného procesu (predovSetkym
teplotach a hladiny pH) a na spracovani vytvaraného surového bioplynu.

V najmodernejSich zariadeniach na vyrobu bioplynu sa pouZivaju rézne vychodiskové materidly
(kofermentécia). Znamena to fermentaciu organickych hnojiv, ako je kvapalnd hnojovka s inymi
rastlinnymi zvySkovymi a odpadovymi materidlmi. Pri priemyselnych aplikaciach ma vyuzitie tychto
dalSich materidlov velky potencial pre vyrobu bioplynu na mieste a pre znizenie zavislosti na
dodavkach energie zvonku. Mozné zdroje vychodiskovych materialov s uvedené v nasledujicich
tabulkach:

Tabulka: Suroviny na vyrobu bioplynu z réznych zdrojov

Tabul/ka:

Agriculture Slaugater [1dustry Cantesn
: * § CormmLune
industry houses (2.g. food) kitchen
=Reciduas of =Slaughte house .tmazh «Foed recidues =Hrags
harwesting vaBEDe water . . ) )
igrease. . =Brewear grains =Kitchen waste =Biogenic waste
~Energy plarts wSlaughte- housa weast Wi'rsta grease +Zgwaga sludge
=Lirjuid rmeanure enlid waste .
. - [bowals; - Frut pulp
=Selid and liguid g
dong

Technoldgie

Upravy bioplynu

Pra-treatment

examples

aherrisa

Meckariza fphys cal

W llitp, chaffrs, Llira sonic

Acidls, base wet rvidaticn

“Fermal

Sia-lzchreslugical

Er1syries, lun,

Seam explasicn, thermmal preszure

o ysis
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Tabulka: Zlozenie bioplynu z r6znych vychodiskovych materialov

capore nks Wwimod oas Sewage gas| landfill gas bingas Bingas ew.
air steam
CH, F-N% DIt [FD-TN% | 45_nff%% G0 -ThN% L LR
(s PR ar e {0 anes | A oanoes on aner | 483
| 1.5 L ) D—-300ppm  J—1"% 0,05 %
(e saturated | saturated | saturatad  satrarad
H= I — M| 33 _4MN% traces T—1% a8 %
L i1 % =15 0.1 "%
[ EEN RN < A T b Ty =k .4 %,
FiH it | 0055
b i W% | 28 ac= traces -
|HEE|1ing valug: [EWhimd] 1.1 -1,7 #3-432 BE-T18 15-88 F-7.8 5.4

[ ~wel' ondry gas

ROzne technolbgie spracovania, ako je proces fermentacie s jednym alebo dvomi krokmi, mezofilné a
termofilné podmienky a sucha alebo mokra fermentacia maju vplyv na mnozstvo a kvalitu vysledného
produktu. Uprava vychodiskovych materidlov, predovietkym bunigitych a polobunigitych materialov,
mé velmi kladny vplyv na vytaznost bioplynu.

Vo vacsine pripadov je kvoli zvySeniu "energetickej hodnoty" bioplynu a v zavislosti na naslednom
pouziti plynu, potrebné surovy bioplyn upravovat. Hlavne odstranenie CO2, H.S a H.O zvySuje
vykurovaciu hodnotu bioplynu a umoziuje preto pouzit' bioplyn v réznych oblastiach. Zemny plyn ma
priemernd vyhrevnost okolo 10 kWh/m?3, zatial €o bioplyn ma typickd vyhrevnost priblizne 6 kWh/m3.
Znamena to, Ze na vyrobu rovnakého mnozstva energie (za predpokladu rovnakej u¢innosti konverzie
energie) je potrebné 1,7 krat viac bioplynu ako zemného plynu.

Dalsia literattra:
Ross, Charles C.; T. J. Drake (1996): Handbook of Biogas Utilization Vol. Ill, Second Edition.;

Environmental Treatment Systems, Inc. July 1996

Energeticky uéinné ohrievace vody a horéky

Pri obhliadke podniku pri energetickom audite, aby bolo mozné vyhodnotit celkové parametre
existujuceho ohrievaca vody, je potrebné skontrolovat nasledujlce: rok inStalacie; technické Udaje
(vyrobca, menovity vykon, atd.); stav izolacie; mozné Uniky; sposob riadenia ohrievaca vody.

Je potrebné realizovat niekolko opatreni na zniZenie spotreby energie pri novych alebo existujucich

systémoch vyroby tepla (napr. ohrievate vody, parné kotly, ohrievate kondenzatu, atd.).
PredovSetkym je potrebné zobrat do Uvahy nasledovné:
o Pouzitie elektrickej energie na ohrev vyrobnych procesov je velmi neefektivne. Ug&innost

premeny primarnej energie na elektricky prud, ktory sa pouziva pri vyrobe (vratane strat v
rozvodoch) je priblizne 30%, v porovnani s vysokou uG¢innostou plynom vykurovanych
ohrievacov vody alebo horakov, ktorych G€innost dosahuje viac ako 90%.

e  Ohrievace na horlcu vodu maju vysSiu uc¢innost konverzie nez parné kotly a pre nizke teploty
je mozné pouzit dokonca ohrievace kondenzatu. Taktiez sa znizuju straty v rozvodnych
systémoch. Dalej je mozné v okruhoch horlcej vody vyuZit iné energeticky Gg&inné
technoldgie, ako je kombinovand vyroba tepla a elektrickej energie (CHP), tepelné Cerpadla a
solarny ohrev.
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e NizSi tlak pary (a niZSia teplota) vedu k znizeniu tepelnych strat a tym k zniZzeniu nékladov.

o Pouzitie zemného plynu alebo LPG umozriuje aplikovanie energeticky Ucinnych technolégii,
ako su ohrievace kondenzétu, priame spalovanie, atd.

e Uginnost ohrievaca vody rychle klesa, ak pracuje pri zatazi nizsej ako 30%. MoZe byt preto
vhodné nainstalovat dva alebo viac ohrievacov vody zapojenych do kaskady, aby sa pokryla
celkova potreba dodavky tepla. Je potrebné predchadzat nadmernému dimenzovaniu
ohrievacov vody. Pre pokrytie zékladnej zataze je potrebné vyuZit zvlast ohrievace vody s
vysokou UGc€innostou, zatial ¢o menej U¢inné by sa mali pouzit na pokrytie Spi€iek v potrebe
dodavok tepla.

e ZvySeniu Ucinnosti mdze tiez napomoct optimalizacia riadenia.

o Ak je praca ohrievacov vody alebo peci preruSovana z dévodu vymeny paliva, straty tepla
mozu byt spdsobené vdaka kominovému efektu, ktory spbsobuje nasavanie studeného
vzduchu cez ohrievac. Tento efekt je mozné podstatne znizit' pouZzitim uzavieracich klapiek.

o Hlavné faktory, ktoré maju vplyv na ucéinnost ohrievaca su straty prostrednictvom odvodu
spalin a vyZarovanie krytu ohrievaca. Znizenie teploty plynov spalin a izolacia ohrievaca vody
vzdy vedu k zvySeniu Gginnosti ohrievaca vody. Uprava pomeru pridavného vzduchu pomaha
znizovat straty prostrednictvom spalin a preto umoznuje zlepSovat Uc¢innost ohrievaca vody.

e Navrat kondenzatu do parného kotla umoznuje rekuperaciu energie obsiahnutej v kondenzate
(az do 15% energie potrebnej pre generovanie pary).

e Pre minimalizaciu strat tepla z dévodu vypustania kalov je potrebné napajaciu vodu upravit’ a
odpadové teplo z kalov je mozné rekuperovat. OSetrend napajacia voda dalej znizuje
usadzovanie vapenca, ¢im sa zabezpecuje dobrd vymena tepla medzi spalovanym plynom a
kvapalinou, ktora sa ma ohriat’.

. InStalacia ekonomizéra (pridavného vymennika tepla na predhrievanie napajacej vody pre
ohrieva¢ vody pomocou rekuperacie odpadového tepla zo spalin), pripadne predhrievaca
vzduchu (rekuperatora), zvySuje celkovd UCinnost vdaka rekuperacii odpadového tepla z
plynov spalin.

Dalsia literattra:

Vyskumny insStitit energii, strojarska fakulta, Univerzita v Kapskom Meste. Ako uSetrit’ financné
prostriedky a energiu pri systémoch ohrievacov vody a pri peciach. Webova stranka:
http://www.3e.uct.ac.

Lawrence Berkeley National Laboratory Washington, DC pre Ministerstvo energetiky (DOE),
Zdokonalenie parametrov parnych systémov, zdrojovy materidl pre priemysel. april
2004. Webova stranka: http://wwwl1.eere.energy.gov/industry/bestpractices/pdfs/
steamsourcebook.pdf.

Integrované riadenie a ochrana proti znecisteniu. Referenény material tykajlci sa najlepSich
dostupnych technoldgii pre velké spalovne, jul 2006. Webova stranka:
http://eippcb.jrc.es/pages/FActivities.htm

Ralph L. Vandagriff. Prakticka prirucka k priemyselnym systémom ohrievacov vody. 2001. Marcel
Dekker, Inc. Webova stranka: www.dekker.com

V. Ganapathy ABCO Industries. Konstrukcia, aplikacie a vypocty priemyselnych ohrievacov vody a
parnych generatorov s rekuperaciou tepla. 2003. Marcel Dekker, Inc. Webov4 stranka:
www.dekker.com
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Energeticky uéinna produkcia chladu

Priemyselné chladiace zariadenia sa pouzivaju na riadené ochladzovanie produktov a strojového
vybavenia vo vyrobnych zavodoch, alebo na zabezpecenie chladného vzduchu pre klimatizovanie
vyrobnych priestorov. Existuju dve skupiny chladiacich zariadeni, podla principu ¢innosti, ktory sa
vyuziva pri chladeni:

. Chladiace zariadenia, ktoré su zalozené na kompresii vyparov, na svoju ¢innost pouZzivaju
mechanickd energiu a su pohanané elektrickymi motormi (najbeznejSie pouzivané) alebo
parnymi, pripadne plynovymi turbinami. Podla typu kompresora, ktoré kompresorové
chladiace zariadenia vyuzivaju, je mozné chladiace zariadenia rozdelit na piestové, typu scroll,
skrutkové a centrifigové. Koeficient energetickej GCinnosti (EER) pre velké zariadenia
kompresorového typu ma typickd hodnotu 4.0 alebo viac.

¢ Termické chladiace zariadenia pouzivaju pre svoju ¢innost tepelni energiu, ktora sa dodava vo
forme pary, horlcej vody alebo plynov spalin. NajbeznejSie pouzivané termické chladiace
zariadenia su absorp€né chladiace zariadenia. Koeficient energetickej u¢innosti absorpénych
chladiacich zariadeni je v rozsahu od 0,5 - 0,8 (pre jednocinné zariadenia) az do
1,0 — 1,3 (pre dvoj¢inné zariadenia).

Chladiace zariadenia uvolfuju absorbovanud energiu z chladiaceho média do okolia. M6Zu uvolfovat
energiu do vzduchu (vzduchom chladené) alebo do vody (vodou chladené). Vodou chladené chladiace
zariadenia zvyCajne pouzivaji chladiace veze, ktoré zlepSuju ich termodynamickd uUcinnost v
porovnani so vzduchom chladenymi chladiacimi zariadeniami, pretoZe znizuja teplotnd Groven
odstranovania tepla, avSak pridavaju dalSie naklady a spotrebu vody do systému.

Pri navrhu a realizacii chladiacich zariadeni je potrebné zobrat do Gvahy nasledujlce dblezité body:

e Teplota dodavaného chladu. Uginnost konverzie pri generovani chladu velmi zavisi na teplote
odparovania (alebo na teplote na ktort sa chlad vyrdba). VySSia teplota odparovania bude
mat za nasledok vySSiu energeticki U¢innost. V mnohych aplikaciach jedna chladiaca
jednotka zasobuje viacero rdéznych vyrobnych procesov. Ak existuju vyrobné procesy s
roznymi hladinami teplét chladenia, zoskupte ich do skupin podla teploty a chlad dodavajte s
najvySSou moznou teplotou pre kazdu zo skupin. VySSia teplota chladenej vody tiez umozni
zvysené vyuzitie volného chladenia (vid nasledujuce).

o Teplotny rozdiel medzi odparovanim a kondenzéaciou. NizSi teplotny rozdiel medzi
produkovanym chladenim a teplotnymi Groviiami odovzdavania tepla ma za nasledok vysSi
koeficient energetickej GcCinnosti. Efektivitu zariadeni mdze zvysit vhodna konstrukcia
chladiacej veze a obvody opatovného schladenia. V pripade, Ze sa teplo z chladiacich
zariadeni odvadza do okolitého priestoru, kondenzaéna teplota alebo teplota chladiacej vody,
ktor4 pretekd cez suché alebo mokré chladiace veze nemusi zostat na konStantnej drovni.
Namiesto toho teplotna uroven kvapaliny sa moze prispdsobit’ vonkajSej teplote, aby sa znizili
rozdiely medzi vyparovanim a kondenzaciou v chladiacom zariadeni.

. ZniZzenie cCiastocnej zataze pri prevadzke - pouzitie usporiadania zariadeni do kaskady.
VéacSina chladiacich zariadeni sa stretava s poklesom ich Ucinnosti pri prevadzke v Ciastocnej
zatazi. Ak zataz tykajlica sa chladenia je velmi premenliva, napr. pri klimatizovani budov,
moéze byt uzitocné pouzit jeden alebo viac chladiCov s menovitym vykonom, aby pokryvali
zakladn( zataz a pouzit jedno chladiace zariadenie (prednostne s pouzitim turbo kompresora,
ktory mé lepSie charakteristiky pri pokryvani Spi¢kovych nérokov pri chladeni. Znizenie
Ciastocnej zataze sa mobze tiez obmedzit a pocty prevadzkovych hodin sa mdzu zvysit
pomocou vyuzitia zdsobnika na chlad (eliminacia Spiciek v poziadavkéach).

o Dostupnost’ tepla s nizkou teplotou v rozsahu od 80 - 90 °C. Teplo s tymto teplotnym
rozsahom moze byt k dispozicii z rekuperacie odpadového tepla, zo zariadeni na
kombinovan( produkciu elektriny a tepla (napr. z motorov) a zo solarnych systémov ohrevu. V
tychto pripadoch pouzitie termicky pohananych chladiacich zariadeni je potrebné zobrat do
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uvahy, predovSetkym pri rozsiahlych aplikaciach s vysokym faktorom vyuzitia.

e Moznost volného ochladzovania. Chladiace zariadenia by sa mali pouzit iba v pripadoch, ked
potrebné zniZenie teploty nie je mozné dosiahnut priamo uvolnenim tepla do okolitého
prostredia. V mnohych klimatickych pdsmach méze byt teplota okolia nizSia nez je teplota
pozadovana pri chladeni po dihG dobu (po¢as noci, pripadne v zimnom obdobi). Existuju
rozne konStrukcie chladiacich zariadeni, ktoré umoznuju volné chladenie poc€as nizkych
vonkajSich tepl6t, tym Ze vytvaraju priamu slucku medzi médiom, ktoré je potrebné chladit a
vonkajSim vzduchom. Pouzitie takéhoto typu chladiCov m6ze viest k podstatnym Usporam
energie. Spravnymi kandidatmi na volné chladenie su vyrobné procesy s relativhe
konstantnou zatazou v klimach s nizkymi teplotami v zime a v noci.

e  Pouzitie chladiv, ktoré su ohfaduplné k zivotnému prostrediu alebo su to prirodné latky. Pri
vybere kompresorového chladiaceho zariadenia je potrebné zobrat do Gvahy environmentalne
aspekty pouzitého chladiva, pricom musime pamaétat na medzinarodné zavézky v tejto oblasti.
Prednost sa dava pouzitiu chladiv, ktoré neobsahuju ODP (latky poSkodzujdce ozénovu vrstvu)
a s nizkym potencialom GWP (neprispievaju ku globalnemu oteplovaniu) a prirodné chladiva,
ako su amoniak, kysliénik uhli¢ity, ktory ma tiez vynikajice termofyzikalne vlastnosti, ktoré
zaistuju vysoku prevadzkovu efektivitu.

e Vyuzitie odpadového tepla z chladiacich zariadeni. Odpadové teplo z kondenzorov chladiacich
zariadeni a v urcitych pripadoch tiez z chladenia kompresorov, ktoré sa vo v3eobecnosti
rozptyluje v chladiacich veZiach, mdze byt namiesto toho opétovne vyuzité na predhrievanie
kvapalin s nizkymi teplotami (do priblizne 50°C, na prevadzku chladiaceho zariadenia ako
tepelného ¢erpadla, na zodvihnutie teploty az o 40°C medzi teplotou chladiacej vody a teplotou
kondenzora). Teplotn& hladina tepla odovzdavaného do okolia sa méze dalej zvysit pomocou
pridavnych tepelnych cerpadiel.

Dalsia literattra:

Referenéné dokumenty o aplikacii najlepSich dostupnych technologii pre priemyselné chladenie
Europska komisia, december 2001.

ASHRAE priru¢ka pre systémy a zariadenia vykurovania, chladenia a
klimatizacie (HVAC). ASHRAE, 2008.

INSTEIN Step 7: conceptual design of saving options and preliminary

energy targets definition

> check list of recommendations for potential energy
savings

> process optimization and demand side opportunities

> analyse the theoretical heat recovery potential

> pre-design of alternative supply systems
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3.8 Kalkulacia hospodérenia s energiami a analyza dopadov na Ziv.
prostredie

Aby bolo mozné posudit spotrebu energie navrhovaného systému dodavok tepla a chladenia, je
potrebné realizovat vypoéty (simulaciu) na modeli systému. Na tento Gcel je k dispozicii v rdmci
softvérového nastroja EINSTEIN modul simulacie pre vSetky technolégie.

3.8.1 Modul simulacie systému v softvérovom nastroji EINSTEIN

Vypocet vnltornych energetickych parametrov v softvérovom nastroji EINSTEIN je zalozeny na
potrebach dodavky tepla a chladenia z r6znych napajacich vedeni a potrubi v systéme a na
potencidlnom vystupnom vykone zariadenia na dodavku tepla a chladu, ktoré su zoradené do
dodavatelskej kaskady pre teplo a chladenie.

Poziadavky na teplo pre kazdé zariadenie su zavislé na teplote a ¢ase, v zavislosti na charakteristikach
a harmonograme vyroby. Potenciélny vykonovy vystup Prom z roznych zariadeni na dodavku tepla je
vo vSeobecnosti zavisly na teplotnej hladine dodavaného tepla a dalej, Specidlnom pripade tepelnych
Cerpadiel, tieZ na dostupnosti odpadového tepla. Pouzitelné teplo dodavané kazdym zo zariadeni
v danej pozicii j v kaskade zariadeni na dodavku tepla moéze byt potom vypocitané na zaklade
poziadaviek na teplo a nominalneho vykonu:

Oy i/ T, t)=min| P

v

\T),0p /(T,t) (3.4)

Kde:
QD,j:QD,j(T )= Z QrDeS,m(T t) _ (3.5)
connected pipes

je zvySkova poziadavka na teplo alebo chladenie na potrubi alebo vedeni m, po tom, ako uz bolo
dodané teplo alebo chladenie z predchadzajiceho zariadenia v kaskade, zo zariadeni 1 az (j-1).

Vypoéty simulacného nastroja systému v softvérovom nastroji EINSTEIN sa vykonavaju s
prednastavenymi ¢asovymi krokmi 1 hodina po cely rok, pricom sa zoberd do Uvahy zmeny v
poziadavkach v priebehu ¢asu a zmeny v teplotach pocas réznych hodin dfia, sezénne odchylky,
odchylky cez vikendy a sviatky.

Hlavnym obmedzenim tohto interného nastroja kalkulacii je pouzity pristup "kaskada dodavok tepla a
chladu": v ramci vypoctov energii nie si zobrané do Gvahy podrobnosti a zvlaStnosti realneho
regulacného systému a stratégie riadenia, a je mozné ich iba odhadndt pomocou spravneho zoradenia
zariadeni v kaskade.

Pre podrobnejSie a presnejSie vypocCty je mozné pouZzit externy softvér na simulaciu systému.

3.8.2 Simuléacia systému pomocou Specifického externého softvéru

V pripadoch, ked vnitorny modul simulacie systému v softvérovom nastroji EINSTEIN nie je
dostatocne presny, je mozné vyuzit externy softvér na simulaciu systému. Niektoré odkazy na
existujuce simula¢né nastroje je mozné njst v prehlade postupov a nastrojov auditu tepelnej energie v
systéme EINSTEIN [Vannoni a kol., 2008]. .

3.8.3 Analyza dopadov na Zivotné prostredie

Tak ako uz bolo opisané v kapitole 2.1., EINSTEIN vyuziva nasledujice parametre ako hlavné
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indikatory pre posudenie dopadov na Zivotné prostredie:
e Spotreba primarnej energie ako indikator postdenia dopadu na zZivotné prostredie
e Generovanie CO2

e Generovanie vysoko radioaktivneho (HR) jadrového odpadu (spojeného so spotrebou
elektrickej energie)

e Spotreba vody

Hodnoty parametrov dopadu na zivotné prostredie sa ziskaju priamo zo zlozenia koncovej spotreby
energie v priemysle, ktora je vysledkom analyzy energetickych parametrov, ktord bola opisana v
predchadzajucich kapitolach.

Parametre konverzii, ktoré sa pouZziju si méze pouzivatel konfigurovat v databdzach softvérového
nastroja EINSTEIN pre paliva a pre reprezentativny mix elektrickej energie.

Vo vSeobecnosti je mozné povedat, Ze preferovanym parametrom, ktory sa pouzije ako hlavny
indikator bude spotreba primarnej energie, pricom je potrebné ju minimalizovat, pretoze predstavuje
(nejakym spbsobom ocenena) strednd hodnotu réznych typov emisii.

Parameter emisii CO, - €asto pouzivany ako indikator dopadu na Zzivotné prostredie - zanedbava
ostatné typy emisii, ako je radioaktivny odpad, a preto nedoceriuje (zvyCajne negativny) dopad na
zivotné prostredie posun od paliv k elektrickej energii, predovSetkym v krajinach s vysokym podielom
jadrovej energie na vyrobe elektrickej energie.

Referencie ku kapitole 3.8.2:

C.Vannoni a kol. (2008): Modul sprav systému EINSTEIN: Review of Thermal Energy Auditing
Practices and Tools.IEE Project EINSTEIN, Project deliverable D2.2. K dispozicii na stiahnutie
na stranke www.einstein- energy.net

FINSTEIN Step 8: Energetic performance calculation and environmental

> fast calculation
> system simulation with specific external software

> energetic and environmental analysis

3.9 Analyza ekonomickych a finanénych aspektov

Pre vlastny podnik jednou z najdélezitejSich otdzok je ekonomicka analyza navrhovaného zasobovania
energiami. Preto je potrebné polozit dbéraz na tento krok a ¢im viac podrobnejSich Udajov sa podari
ziskat pre tdto analyzu, tym vysSia bude spolahlivost vysledkov.

Pre ekonomickl analyzu nového systému zasobovania energiami je potrebné porovnat prevadzkové
naklady (néklady na energiu) s ndkladmi na sucasné zariadenia. Preto je vhodnou metodolégiou
spocitat’ vSetky naklady, ktoré sa v budicnosti vyskytna pri existujicom systéme zasobovania teplom a
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chladenim a porovnat tieto s o€akavanymi investiciami a ostatnymi nakladmi v navrhovanom
alternativnom systéme z&sobovania energiami. Rozdiely v nédkladoch tvoria o€akavany penazny tok,
ktory vznikne z dévodu zmeny zariadeni na dodavku energii.

Vo vSeobecnosti je potrebné zobrat do Gvahy nasledujuce nakladové kategorie:
e Investiéné naklady:

- ponuky od dodavatelov novych zariadeni alebo naklady na pouzité zariadenie
- dotacie a financovanie
- prijmy, ktoré je mozné dosiahnut prostrednictvom predaja nahradenych zariadeni

e Prevadzkové néklady:

- Naklady na energie vratane o¢akavaného narastu cien energii
- naklady na Gdrzbu, pracovné sily, poistenie, komunalne sluzby, atd'.

¢ Neocakavané vydavky

- v pripade, Ze sucasny systém dodavok tepla sa nezmenil: danové znevyhodnenie, naklady
na odstranovanie dosledkov ¢innosti, naklady na dodrziavanie legislativy, negativny dopad na
podiel na trhu, vplyv obchodovania s emisiami CO2 atd’.

- v pripade, Ze sa systém zasobovania energiou zmenil: danové Ulavy, pozitivny vplyv na
podiel na trhu, zlepSenie obrazu spolo¢nosti

¢ Neopakujuce sa naklady

- naklady na opravy zariadenia, vymena kolektorov, nepravidelna udrzba, povolenia, niklady
na pravne sluzby, naklady na preventivne opatrenia, atd.

Pri konvenénom posudzovani nakladov prvorada pozornost sa venuje investicnym nakladom a
prevadzkovym nakladom. AvsSak, pri zvazeni celkovych skutoénych nakladov je potrebné zobrat do
Uvahy tiez neoCakavané vydavky a jednorazové vydavky, ktoré mézu mat délezity dopad na celkovy
vysledok. Analyza nakladov méze byt vhodna pre zistenie vSetkych parametrov, ktoré, okrem nékladov
na energie, maju vplyv na ekonomické parametre energetickej Ucinnosti a na inStalaciu systémov
zasobovania energiou pri priemyselnych vyrobnych procesoch.

Pre posudenie celkovych nékladov, ktoré zahffaju dlhodoby vyhlad je potrebné tiez zobrat do Uvahy
makroekonomické parametre, kde je potrebné zobrat do Uvahy neocakavané a neopakujlce sa
vydavky.

Je zrejmé, Ze nasledujlce parametre su rozhodujlce pre vysledok posudenia nakladov:

¢ Nomindlna Urokova miera vonkajsSieho financovania
¢ Diskontna sadzba Specificka pre podnik

e Ocakavany vyvoj cien energii

e V3eobecna miera inflacie

e Zvoleny ¢asovy rdmec pre ekonomickl analyzu
Vysledky ekonomickej analyzy zahffiaju investicie, dobu navratnosti a pomer prinosov a nakladov,
avSak tiez musi zahfiat ekonomické parametre, ktoré ukazuju ekonomickd vykonnost za dlhSie
casové obdobie. Je tu velmi dblezitd vnutornd miera vynosnosti a vyvoj Cistej aktualnej hodnoty v
priebehu rokov. (Podrobnosti vypoctu su uvedené v Casti 2.6.
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Met present value and internal rate of return development

€ 2.000.000.00

€ 1.500,000,00

€ 1.000.000,00

nit present vahues [£]

€000

- 500.000,00

£ 1.000.000,00

Obréazok : Vysledok ekonomickej analyzy

EINSTEIN Step 9: Economic and financial analysis

> calculate main economic parameters
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3.10Vytvorenie spravy a jej prezentacia

3.10.1 Obsah spravy

Po tom, ako bol audit uzatvoreny, je potrebné vytvorit spravu o audite, ktora je hlavhym dokumentom
tohto procesu.

Sprava o audite by mala obsahovat’ (minimalne) nasledujlce informacie:

e Suhrn pre vedenie podniku, v ktorom su zvyraznené hlavné vysledky auditu

. Udaje, ktoré boli zozbierané, pripadne vypoditané v priebehu procesu auditu, a ktoré boli
pouzité ako vychodiskové pre analyzu. PredovSetkym odhady a hypotézy, ktoré urobil auditor a
ktoré nie st podporované zozbieranymi tdajmi, je potrebné jasne zvyraznit.

o Rozpis spotreby energie za suc¢asného stavu, tak ako je opisané v kapitole 3.6 a jeho
porovnanie s referenénymi adajmi.

o Opis roznych alternativhych navrhov, ktoré boli analyzované, so zvyraznenim potrebnych
Uprav, s ohladom na su€asny stav a rézne funkéné vlastnosti kazdého z alternativnych
navrhov. Kazdy z alternativnych navrhov by mal byt pomenovany kratkym, avSak vystiznym
akronymom, ktory je mozné pouzit pre jeho identifikciu v porovnévacich tabulkach a grafoch.

Opis alternativnych navrhov by bolo najlepSie doplnit schematickymi vykresmi (vyvojovymi
diagramami, pripadne schémami rozvodov), ktoré jasne ilustruji rozmiestnenie nového
zariadenia v existujucom systéme.

e Porovnavacie tabulky a Gdaje s hlavnymi vysledkami (energetické, tykajuce sa Zivotného
prostredia, ekonomické) réznych Studovanych alternativ

. Prezentacia podrobnej financnej analyzy navrhu koneéného rieSenia (alebo rieSeni: v
niektorych pripadoch ma vyznam navrhovat viac nez jednu "najlepsiu" alternativu pre podnik a
ponechat kone¢ny vyber na podnik). Mali by ste tu tiez uviest moznost financovania
nevyhnutnych investicii tretou stranou, mozné zdroje financovania a iné typy dotécii.

e Jasné uvedenie a identifikdcia nevyhnutnych neist6t, ktoré stéle existuju po skonéeni rychleho
auditu, predovSetkym ak maju tieto kriticky dopad na uskutonitelnost navrhovanych
systémov. Zvyraznite aspekty, ktoré je potrebné analyzovat podrobnejSie, pred tym nez sa
urobi rozhodnutie o zmene systému.

Softvérovy nastroj EINSTEIN automaticky vytvara Standardnu spravu o audite, ktora obsahuje vSetky
tieto informécie. Sprava o audite sa vytvara ako subor tabulkového kalkuldtora (OpenOffice), ktory
mozete upravovat, editovat, pridavat ru€ne dalSi obsah, atd.

3.10.2Prezentacia pre podnik

Prezentacia spravy z auditu pre podnik sa vzdy musi vykonavat’ osobne, ak je to mozné, pretoze méte
moznost vysvetlit vase navrhy, zabranit nedorozumeniam a zdéraznit vyhody vasho navrhu veddcim
pracovnikom s rozhodujdcou pravomocou v podniku.

Napriek tomu sprava z auditu EINSTEIN by mala byt dostato¢ne jasna, tak aby mohla byt tiez zaslana
pomocou posty, alebo e-mailu, v pripade, Ze osobna prezentacia nie je mozna (napriklad kvoli velkej
vzdialenosti podniku a nizkemu rozpo¢tu, ktory neumoznuje druhl navstevu,...).
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EINSTEIN Step 10: reporting and presentation to the company

> elaborate short-and-clean audit report

>present to the company

3.11Kolektivne uéenie sa

3.11.1Zdielajte svoje skusenosti s komunitou

Kazda pripadova Studia, ktord vykonavate, je novou skusenostou, so svojimi zvlastnostami, ktord je
potrebné zahrnit do zbierky skdsenosti, ku ktorym sa mézete pri budicich auditoch vratit vy, alebo ini
auditori. Tento proces kolektivneho u¢enia sa méze diat' roznymi spdsobmi a na r6znych drovniach:

o Zzdielajte informacie v rdmci vlastnej spolognosti, instittcie alebo siete. Udaje, po tom ako boli
vlozené do databdzy EINSTEIN, mézu byt vyuzivané pre budice audity, napr. pri vyuziti ako
dalSie porovnavacie Udaje pre obdobné priemyselné odvetvia, ako zdroj napadov, tykajucich
sa typov opatreni, ktoré je mozné navrhnut, atd.

o Zdielajte informéacie s pouzivatelmi softvérového nastroja EINSTEIN. V néslednych
aktualiziciach softvérového nastroja EINSTEIN budd zahrnuté nové projekty, ktoré boli
pripravené pouzivatelmi tohto systému. Je potrebné zobrat do Gvahy aspekty dévernosti tym,
Ze sa Udaje urobia anonymnymi (pre tento Ucel v softvérovom nastroji EINSTEIN su rozne
moznosti / Grovne dovernosti, ktoré automaticky eliminuji urcité adaje z projektu). Odovzdanie
projektu je mozné urobit prostrednictvom webovej stranky EINSTEIN-u www.einstein-
energy.net, alebo zaslanim koépie vyvojarom systému EINSTEIN na mailovi adresu:
info@energyxperts.net.

o Pomoc ostatnym pouzivatefom systému: pre pouzivatelov EINSTEIN-u existuje e-mailové
forum, kde si mbzete vymienat nazory, ziskat podporu alebo ju poskytnat ostatnym. Staci sa
prihlasit na webovej stranke softvérového nastroja EINSTEIN:
https://lists.sourceforge.net/lists/listinfo/einstein-users

3.11.2Pomézte zdokonalit’ metodoldgiu a softvérovy nastroj

EINSTEIN je takmer perfektny, ale nie Uplne. Stale existuje nie¢o, ¢o je mozné zdokonalit, nové
technologie alebo Udaje, ktoré vznikaju; veci ktoré eSte neboli zobrané do Uvahy; Specialne pripady,
ktoré nie je mozné dobre zachytit' v Standardnych schémach systému EINSTEIN, atd.

Vyuzite webovl strdnku EINSTEIN-u (einstein.sourceforge.net) pre hlasenie softvérovych chyb,
napadov pre zlepsenie, atd.
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3.11.3 Stante sa vyvojarom EINSTEIN-u

Softvérovy nastroj EINSTEIN sa dalej rozvija ako volny a otvoreny softvérovy projekt (open source).
Mézete si stiahnut' a upravovat zdrojovy kdd, vyvijat vlastné moduly a prispievat’ do systému
EINSTEIN.

Po kontrole kvality a kompatibility, ktort vykonava tim EINSTEIN-u, budud tieto moduly zahrnuté do
nasledujucej distriblcie EINSTEINU.

Akym spbsobom? Proste zaSlite timu EINSTEIN-u poziadavku na zaélenenie medzi vyvojarov
EINSTEIN-u prostrednictvom vySSie uvedenych kanélov.

3.12Dalsie sledovanie

3.12.10d auditu k inStalacii nového systému

Rovnako délezité ako audit je dalSie sledovanie po skonéeni auditu. Hlavnym cielom je samozrejme
presvedcit podnik, aby realizoval navrhovanu investiciu a nainstaloval novy Uc¢inny energeticky systém.
Ale dokonca aj z negativnych odoziev sa mozete poucit a zlepsit vaSe skdsenosti: pokuste sa zistit
informécie o tom, pre¢o sa navrh, ktory ste povazovali za energeticky a ekonomicky uskutocnitelny,
nerealizoval. Ak v takomto Specifickom pripade nie je mozné rozhodnutie zvratit, mozete minimélne
zvarzit tieto informacie pri spdsobe akym budete prezentovat nasledujidcu Stadiu.

3.12.2Predpokladané skutoéné vykonové parametre nového systému

Ak sa vSetko podari a vy ste odviedli dobrd pracu, podnik nakoniec zlepSi svoj systém zasobovania
teplom a chladenim pomocou inStalacie (viac alebo menej) nového systému, ktory ste navrhli. M6Zete
si lahnut, relaxovat a teSit sa z vasho Uspechu a potom po nejakom ¢ase... zaCat pracovat na novom
audite.

Ale lepSie by bolo sledovat a vyuzit tito praktickl skdsenost minimalne pocas niekolkych rokov po

spusteni nového systému (niektoré problémy urcitych technolégii sa mézu prejavit iba po nejakom
¢ase). NajlepSim spbsobom, ako toto uskutocnit je systematické dalSie sledovanie:

¢ NajlepsSie je pokusit sa podpisat’ dohodu o Udrzbe a ziskat tak priamy pristup do vyrobného
zavodu v prvych rokoch prevadzky.
e Zavolajte pravidelne do podniku a spytajte sa na ich skusenosti.

¢ Ak mo6zete dokonca ziskat urcité namerané Udaje o vykonnosti systému, bude to lepSie.
Pouzite tieto Udaje na porovnanie vasich predpokladov a skuto¢nosti.

e Udrzujte si register uskutoc¢nenych kontaktov, hlasenych problémov, vaSich poznatkov, ako by
bolo mozné tymto problémom predchadzat, atd.
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4 Priklady

Poznadmka pre Citatela: Priklady popisané v kapitole 4 nie su aktualizované a odkazuju na v1.1
s EINSTEIN softvérovy nastroj. Hoci absolltne €isla, ktoré uzivatel ziska spustenim EINSTEIN
softvérovy néstroj v2.0 bude (mierne) odliSné od tych uvedené v nasledujlcich Castiach,
priklady su stale uZzitocné pochopit postup Einstein. Preskimanie kapitoly 4 je vSak
predpoklada dalSie vydanie auditu Guide (€oskoro k dispozicii).

4.1 Obecny scenér

Vychodisko:

Po prezentacii opatreni na zlepSenie energetickej Uc¢innosti a o obnovite/nych zdrojoch energie v
priemysle, budete mat kratky rozhovor s technickou riadite/kou spolo¢nosti EINSTEIN Container
Washing Ltd., pani Cleanton. Oznami vam, ze sa velmi zaujima o moznosti obnovite/nych zdrojov
energii pri znizeni jej nakladov na energie, pretoze posledné zvySenie tarif za energie sa stava
délezitym faktorom nakladov pre podnik. Vymenite si vizitky a prisfUbite jej zaslat’ dalSie informécie.

4.1.1 EINSTEIN krok 1: Motivovat’

Po tom, ako sa vrétite do svojej kancelarie, zaSlete kratky e-mail pani Cleanton s pripojenym
informacnym materidlom o EINSTEIN-e.

Po niekolkych drioch jej zavolate a ona vam povie, Zze sa velmi zaujima o energeticky audit EINSTEIN
a navrhne vam navstevu podniku, ktory je sa na neStastie nachadza v meste Railway City priblizne
150 km od vaSej kancelarie. Budete suhlasit s fou, aby vam najprv zaslala niektoré Udaje a nejaké
nacrtky podniku, tak aby ste mohli vypracovat predbezny navrh, pred tym nez vykonéate navstevu.

4.1.2 EINSTEIN krok 2: Ziskavanie udajov pred auditom

ZaSlete "kontrolny zoznam podniku zo systému EINSTEIN" pani Cleanton, aby ste jej poskytli
predstavu, ktoré informacie budete pozadovat od nej v priebehu navstevy podniku. ZaSlete jej tento
kontrolny zoznam spolu so z&kladnym dotaznikom EINSTEIN-u, pricom ju poziadate o vyplnenie
Udajov, ku ktorym ma lahky pristup a aby vam ho zaslala spat prostrednictvom faxu alebo e-mailu.

O niekolko dni na to dostanete spéat dotaznik, v ktorom je vyplnenych iba malo Gdajov:

niektoré vSeobecné Gdaje o podniku: administrativne Gdaje, obrat, atd’.

iba jeden vyrobny proces: umyvanie nadob

poziadavky na hortcu vodu: 100 m?3 / deri s teplotou 80 °C

zariadenie na dodavku tepla: ohrievac vody, bez dalSich Specifikovanych Gdajov
pouzité palivo: zemny plyn, bez dalSich Udajov o spotrebe

Aj ked sa pripad podniku EINSTEIN Container Washing Ltd. zd4 skér jednoduchsi, pokusite sa ziskat
niektoré informacie o podobnych podnikoch a skontrolujete odpori¢ania z Udajov 0 najlepSej praxi
(BAT) v systéme EINSTEIN, kde mozete najst niektoré ndmety na mozné zlepSenia. Okrem inych
odporucani, aj odporuc¢ania, ktoré najlepSie zodpovedaju vaSmu pripadu su:
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optimalizacia vyrobného procesu umyvania:

e “skontrolujte, ¢i spotreba vody, pripadne teplota vody méze byt znizena vdaka pouzitiu inych
Cistiacich prostriedkov”
» “skontrolujte, ¢i je mozné znovu pouzit odpadovu vodu alebo vyuzit uzavrety cyklus vody"

odporuc¢ania na strane dodavok tepla:

¢ ‘“skontrolujte moznost rekuperéacie tepla z odpadovej vody”
e “ohrievanie vody pri nizSich teplotach je vhodnejSie pre aplikacie so solarnou tepelnou energiou”

4.1.3 EINSTEIN krok 3: Spracovanie predbeznych informéacii

Najprv vlozZite udaje do softvérového nastroja EINSTEIN, aby ste zistili, do akej Urovne podrobnosti uz
Udaje mate. Zo skusenosti viete, Ze okrem informacii, ktoré ziskate z podniku budete potrebovat' uréité
odhady o moznostiach vyuZitia odpadového tepla. Pre prvé priblizenie budete predpokladat
nasledujuce (aj ked ste si vedomy, Ze v tychto Udajoch sa mdzu vyskytovat velké chyby, a Ze musia
byt, pred podanim navrhu podniku, overené):

e mnozstvo odpadovej vody = rovnaké spotrebované mnozstvo hortcej vody: 1OI m3 / def

e teplota odpadovej vody: 50 °C

PretozZe potrebujete iba velmi hrubu prvd orientaciu, spustite EINSTEIN v automatickom rezime s
nastavenim pozadovanej Urovne presnosti na "predbezny vypocet" (“quick&dirty”). Dostanete
nasledujlce vysledky:

e Mate Stastie: Udaje su dostato¢né pre prvi predbeznu Stadiu a st konzistentné
e pre podrobnejSiu analyzu budi potrebné menovité vykony v sti¢asnosti nainStalovaného ohrievaca
vody
¢ odhadovana poziadavka na dodavku tepla pre vyrobu je 2,118 MWh a odhadovana spotreba paliva
je
2729 MWh; 71 % potreby tepla alebo priblizne 1500 MWh je s teplotou nizSou ako 60 °C
* je mozné znizit pozadované dodavky externého tepla pomocou rekuperacie tepla na 1435 MWh
e ako dalSie vhodné energeticky G¢inné rieSenia navrhnete
a) solarny systém ohrevu s menovitym vykonom 490 kW, ktory pokryva 46% zvySnych poZiadaviek
na teplo
a) tepelné Cerpadlo, ktoré pokryva 22% zvySnych poziadaviek na teplo
¢) kombinaciu oboch systémov
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Al . Primary energy Savings Savings
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Obrazok : Porovnanie odhadovanej sicasnej spotreby primarnej energie a potencidlu znizenia
pomocou réznych opatreni na Usporu energie.

Na potvrdenie tychto predbeznych vysledkov zavolate do podniku a poziadate o nominalny vykon
nainStalovaného ohrieva¢a vody. Oznamia vam, Ze v podniku maju nainStalovany parny kotol s
vykonom 3 MW.

Pretoze nie ste najlepSim odbornikom v oblasti obnovitelnych energii, zavolate niektorym kolegom,
ktori sa touto oblastou zaoberaju, aby ste ziskali niektoré dalSie informacie.

Teraz, ked mate pribliznd predstavu o spotrebe energie v podniku, mdzete sa obzriet po referenénych
porovnavacich udajoch, aby ste zistili, ¢i si¢asna spotreba energie je v rdmci rozsahu spravnej praxe.
Vysledkom moznych opatreni, ktoré mdzete identifikovat poCas predbeznej Studie, je stanovenie
nasledujucich priorit pre ziskavanie Udajov:

e urCenie teploty odpadovej vody a stupen jej znecistenia (mozné problémy s rekuperaciou tepla)

e urcenie pouzitelnych pléch a konstrukénych charakteristik striech, kvoli moznej inStalacii solarneho
systému ohrevu

e urcenie Uc¢innosti konverzie energie, vek a stav Udrzby existujliceho ohrievaca vody, aby sa
rozhodlo o moznej ndhrade parného kotla

4.1.4 EINSTEIN krok 4: Predbezné vyhodnotenie

V tomto pripade su dostupné Udaje dostatoéné na to, aby sa urobil predbezny navrh, ktory je mozné
predniest a prediskutovat v podniku. Z tohto dbévodu vytlacite Standardn( spravu o audite zo
softvérového néstroja EINSTEIN. Rozhodnete sa, Ze ho nepoSlete e-mailom, ale Ze ho budete
prezentovat’ osobne po¢as navstevy v podniku.
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4.1.5 EINSTEIN krok 5: NavSteva podniku

V podniku vas prijme pani Cleanton-ova, sprevadzand operatorom umyvacieho zariadenia. Predstavite
a vysvetlite predbeznu Stadiu a ziskate potvrdenie o tom, Ze existuje velky zaujem podniku na
aplikovani navrhovanych opatreni pre Usporu energie, predovSetkym rieSenie, ktoré sa zda ze ponuka
najvacsi potencial Uspor energie: rekuperacia tepla a solarna tepelna energia.

Z tohto dévodu sa zameriate na nasledujice skuto¢nosti pri zbere dalSich informéacii, predovSetkym na
veci z vaSho zoznamu priorit. Ziskate nasledujice doplnkové informacie:

e existujuci parny kotol je velmi stary a podnik uz uvazuje o jeho
nahrade. Pani Cleantonovej sa medzitym podarilo zozbierat' informacie z G¢tov spolo¢nosti za
energie: spotreba zemného plynu bola v priebehu poslednych troch rokov v rozmedzi 300.000 az
350.000 mj rogne.

e podnik ma plochl beténovi strechu s plochou okolo 2000 m?, ez akychkolvek problémov so
statikou, o sa tyka inStalacie solarneho systému ohrevu.

¢ vSetka odpadova voda sa zbiera do malej nadrze, pred tym nez sa spracuje v CistiCke odpadovych
vod, aby sa oddelili chemické latky a ostatné znecistenia. Neziskali ste dalSie informacie o jej
teplote. Zistili ste, Ze odpadova voda nie je korozivna a Ze neobsahuje velké mnozstvo ostatnych
znedisteni, ako su vlakna, ktoré by mohli byt problémom vo vymennikoch tepla.

PretozZe ste si do podniku zobrali so sebou prenosny pocita¢, mate moznost naplnit' softvérovy nastroj
EINSTEIN novymi inform&ciami, ktoré ste prave zozbierali a prekontrolovat, ¢ su tieto Udaje
konzistentné s predbeznymi informéaciami. V tomto pripade sa potvrdilo, Ze su konzistentné. Napriek
tomu nové Udaje o spotrebe energie vam ukazujd, ze existujuci kotol je velmi neefektivny (odhadovana
ucginnost kotla je 67%!).

Pocas prehliadky zariadeni podniku zmeriate teplotu odpadovej vody v zbernej nadrzi na odpadovu
vodu. Vykonéate dve r6zne merania, jedno na zaciatku prehliadky a druhé na konci prehliadky, pred
opustenim podniku. Ziskate nasledujice hodnoty:

o Namerané hodnoty teploty odpadovej vody v nadrzi: (a) 51,3 °C (priCom beZzia paralelne tri
procesy umyvania); (b) 42,8 °C (ak bezi iba jeden proces umyvania).

Hodnoty nie su prili§ odliSné od vasho pociatoéného odhadu. Napriek tomu odporicate, aby podnik
monitoroval a zaznamenaval teploty v priebehu tyzdfa, spolu s ¢asmi spustenia a ukonéenia cyklov
umyvania a spotrebou vody.

Po skonceni prehliadky podniku v kratkosti oboznamite so svojimi zisteniami pani Cleanton-ova.
Zoznamite ju s tym, Ze podlfa vasSho nazoru sa hlavné aspekty predbeznej Studie, ktoré boli
prezentované na zaciatku, preukazali ako platné. Odporucate, aby sa vyckalo na zmeranie chybajicich
Udajov. Operator umyvacej linky prisfubil, ze tak vykona v priebehu nasledujuceho tyzdna, takze
prislUbite pani Cleanton-ovej, Ze jej dodate zavere¢nl spravu auditu do dvoch tyzdrov.

4.1.6 Einstein krok 6: Analyza su¢éasného stavu

Po analyze vysledkov merani v podniku, ktoré ste nakoniec dostali prostrednictvom faxu, ziskate
priemernu teplotu odpadovej vody 45,2°C, takZze sa rozhodnete opravit vaSe pociatocné odhady z
teploty 50 °C na 45 °C v konecnej verzii Studie pre podnik. Ziskate rozpis spotreby tepla pri vyrobe
podla teploty.
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Dalej si overite, Ze existujuci systém zasobovania teplom pracuje s velmi nizkou Gginnostou, priblizne
67 %.

g Hﬂ! d'mud' FIPHJ By process temiparanine (PT) Heat supply (USH) by contral supply tesiparatise (CST)

Temperature [evels cumulative cumulatve
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Obrazok : Rozpis spotreby energie (priklad): teplo vyrobného procesu a dodavané teplo podfa
teplotnych hladin (poznamka: pre dodavané teplo sa uvadza minimalna poZadovana teplota a nie
skuto¢nd teplota dodavanej pary).

4.1.7 EINSTEIN krok 7: Navrh koncepcie moznosti Uspory

Optimalizacia vyrobnych procesov

Po prediskutovani v podniku ste dosli k zaveru, ze v tomto pripade neexistuje moznost zdokonalenia
vlastného procesu umyvania. Preto sa zameriate na proces rekuperacie tepla a optimalizaciu dodavok
tepla.

Rekuperacia tepla

Prvym opatrenim pre zlepSenie energetickej Gc€innosti, ktoré navrhnete, je rekuperacia tepla z
odpadovej vody vyuzitd na predhrievanie Cerstvej napajacej vody. VyuZijete softvérovy nastroj
EINSTEIN pre spravny navrh vymennika tepla a zasobnika tepla. ZvySné poZziadavky na teplo sa
potom pouziji ako zakladna pre vSetky navrhy optimalizacie dodavok tepla.
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Dodavky tepla

Pretoze chcete urobit iba rychly audit, rozhodnete sa vyuzit iba niektoré automaticky generované
moznosti softvérového nastroja EINSTEIN. Napriek tomu urobite urité jemné doladenie vasho
obldbeného navrhu, ktory kombinuje rekuperaciu tepla, solarny systém ohrevu a nahradu existujiceho

kotla, ktory mé& nizku Gcinnost a prilis velké rozmery, novym a mensim kotlom.

Automaticky vytvorenygenerovany navrh predpokladd solarny systém ohrevu s vykonom 490 kW,

vybaveny vakuovymi trubicovymi kolektormi. Rozhodli ste sa ruéne zmenit' nasledujice Udaje:

e Vykon zaokruhlite na 500 kW

e Porovnate rozne typy kolektorov: plochy doskovy (FPC) a kolektor s vakuovymi trubicami (ETC)

e preStudujete si treti navrh solarneho systému ohrevu s mensim solarnym systémom (FPC 250

kw)

S ——
Alternative — o
consumpion [ [MER] (%]

il Present State (checked) | 415355 i
2 |Heat Rec. and new Boder 2181, 1862 21 472
4 | Solar FPC 500 kW 1680.14 247341 585
4 |Solar ETC 500 kW 1538.83 261372 G629
5 | Solar FPC 250 kW 1833.89 221966 534
]

Hative comparizon of PEC

Frimary energy consumption

B FEC [MWh]

uPn:-:ent State (checked) Heat Rec and new Boiler Solar FRC 500 W Salar ETC 500 W Solar FPC 250 kW

Obrazok : Porovnanie sUc¢asnej spotreby primarnej energie a potencialu zniZzenia spotreby pomocou
roznych opatreni na Usporu energie. Navrh solarneho ohrevu je zaloZeny na alternative “Rekuperacia

tepla a novy kotol" a zahfria tiez rekuperaciu tepla a vymenu kotla.
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4.1.8 EINSTEIN krok 8: Vypo¢€et energetickych parametrov

o e ] simulation setup: singtein w simulation results

shal energy performance data ( arnual dats
Primary energy FPrimary energy Primary energy Useful supply Useful precess
{PET) Fuals LCV) Electricity heat heat
(MR MR (M) [MWH] (MR [ il $

I [ hourly performamnce

30
I e e e s I |
20

151 ’_l_l—' Pt 1

10 | [ ]—l—\—

—— 5Solar thermal system
°I'| ==- New boiler 1
New boiler 2
% 2 4 [ 8 10 12

Obrazok: Porovnanie sic¢asnej spotreby primarnej energie a potencialu znizenia spotreby pomocou
roznych opatreni na Usporu energie. Navrh solarneho ohrevu je zalozeny na alternative “Rekuperacia
tepla a novy kotol" a zahfria tiez rekuperdaciu tepla a vymenu kotla.

Na zistenie parametrov systému v zavislosti na ro€nej sezone vykonate simulaciu systému pomocou
nastroja EINSTEIN-u pre vypocet vnutorného energetického vykonu. Vysledky vam ukadzu mesacny
vykon systému ().

4.1.9 EINSTEIN krok 9: Ekonomicka a finanéna analyza

Nakoniec vykonate ekonomické porovnanie alternativnych navrhov. Vysledkom budud Udaje, tak ako su
uvedené v.tabulke. Pri si€asnych cenach energii vSetky odporic¢ané alternativy uSetria viac ako 60 %
sucasnych nakladov na energie a priblizne 29 - 30 % z celkovych roénych nékladov na dodavky
energii, pricom sa zoberu do Uvahy naklady na prevadzku a Udrzbu a odpisy pociato¢nej investicie. Ak
sa zoberie do Uvahy mozné zvySenie tarif za energiu v buducnosti, ekonomicky optimalnym rieSenim
by mohlo byt také rieSenie, pri ktorom je minimalizovanda spotreba priméarnej energie (ETC 500 kW).
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Tabu/ka: Suhrn ekonomickej analyzy Odpisy pocitané s odpisovym obdobim 15 rokov a realnou
urokovou mierou 6%.

P FPC500 kW  ETC500kW  FPC 250 kW
+ new boiler
Total investment 0 200 000 450 000 550 000 340 000
Funding
(50 % of solar thermal) 0 0 5 000 175000 70000
Total own investment 0 200 000 325 000| 375000 270 000
Yearly energy cost 124 580 65 730 50 400 46170 58 020
Yearly O&M cost 2000 2500 5000 5000 4000
Depreciation of investment li] 20 600 33 475 38 625 27 810
Hotel Mo horec 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: Vypracovanie spravy a prezentacia

S tymto vysledkom ste spokojny. Zda sa, ze mate atraktivhu ponuku, ktor je mozné predstavit
podniku, ktor4d umozni priblizne 30 % znizenie nakladov. Vytlacite spravu o audite zo systému
EINSTEIN, ktora tento softvérovy nastroj automaticky vytvara a zavolate pani Cleantonovej, aby ste si
dohodli termin prezentécie vysledkov.

4.2 Kontrola konzistencie a odhad udajov

V tejto Casti najdete niekolko prikladov toho, ako vyuzit softvérovy nastroj EINSTEIN na kontrolu
konzistencie Udajov. Pouzijeme zjednoduseny model mliekarne s iba tromi vyrobnymi procesmi, aby
sme predviedli najdblezitejSie moznosti softvérového nastroja EINSTEIN. Opisané priklady su
zahrnuté vo vychodiskovej databaze systému EINSTEIN, verzia 1.0.

4.2.1 Opis modelovej mliekarne

Vyrobné procesy

Budu zobrané do Uvahy tri typické procesy v mliekarni:

e pasterizcia (proces 1)
e koagulacia (zrazanie) (proces 2)
e zvlaknovanie pre mozzarellu (proces 3)

Pasterizacia je vyrobny proces najnaroc¢nejsSi na spotrebu energie. Modelova mliekaren pracuje 280
dni v roku, pricom vyraba hlavne dva vyrobky: bezny syr a mozzarellu. Polotovarmi su: pasterizované
mlieko (z pasterizacie), srvatka a tvaroh (oba z koagulécie)

Pasterizacia

Pasterizacia je riadeny proces ohrevu, ktory sa pouziva na eliminovanie zivych foriem vSetkych
mikroorganizmov, t,). patogénnych mikroorganizmov a znecistenia, ktoré sa v mlieku vyskytuju.
Pasterizacia pomocou kratkodobého zvySenia teploty (HTST) pouziva teploty od 72 do 75 °C po
dobu 15 az 240 sekdnd. Kratkodoba pasterizacia s vysokym teplom (HHST) pouziva teploty od 85
do 90°C po dobu 1 az 25 sekdnd. Pre kontinualnu
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pasterizaciu sa pouzivaju prietokové vymenniky tepla, napriklad rdrové, doskové a ramové. Tieto
vymenniky maja vyhrievaciu, udrzovaciu a chladiacu sekciu.

Pasterizacia predpoklada vnitornG rekuperaciu tepla a dodavku vonkajSieho tepla pre ohrev a
ochladzovanie cirkulujucej kvapaliny (mlieka). Denny objem pasterizovaného mlieka je 400 m3. Viyrobny
proces je kontinualny a trvd 5 h v dni, od 6. do 11. hodiny. Médiom pre dodavku vonkajSieho tepla je
hordca voda.

Mlieko vchadza do strojového zariadenia s teplotou 4°C, dalej preteka cez vnuatorny protipridovy
vymennik tepla, kde odchadzajice hortce mlieko predhrieva vstupujice chladné mlieko na teplotu 38°C.
Predhriate mlieko sa dalej ohrieva na 72°C pomocou horlcej vody, zostane na tejto teplote po uritl
dobu pocas svojho priechodu cez vymennik tepla a potom sa ochladzuje spat na teplotu 38°C.
Poziadavky na dodavky energii z dévodov strat v pasterizatore a z dévodov nabehu vyrobného procesu
sa v tomto priklade povazuju za zanedbatelné.

Horuca voda

Obrazok : ZjednoduSena schéma pasterizatora
Koagulacia mlieka

Koagulécia sa pouziva pri spracovani mlieka na oddelenie tvarohu od srvatky a ¢asto sa tiez nazyva
zrdzanie. Zrazanie sa uskutocnuje v kadiach alebo nadrziach, kde sa do mlieka pridavaju aktivatory a
iné prisady na vyrobu syridla. Tvaroh sa vyraba pomocou oddelenia srvéatky, ktora sa potom zbiera a
odosiela na dalSie spracovanie. Teplota je jednym z klUCovych faktorov, ktoré maju vplyv na zrazanie
mlieka. Pozadovana teplota sa dosahuje s pouzitim bud vymennikov tepla alebo priamym vhananim
pary do kade so zrdzajacim sa mliekom.

Zrazanie mlieka je davkovy proces a v tomto pripade kazda davka trvd 1,5 h. Za den sa urobia 4 davky a
bezia od 10:00 do 16:00. Teplo je potrebné na zaciatku kazdej davky, aby sa ohrialo pasterizované
mlieko zo vstupnej teploty (37°C) na teplotu spracovania (40°C). Pocas procesu zrazania je potrebna
tepelna energia na udrzovanie konstantnej teploty procesu na 40°C.

Celkovy denny objem mlieka 400 m?® potom, ako bolo pasterizované, prechadza do zraZania. Po
oddelenfi sa ako vystup vyrobného procesu ziska 240 m? srvatky za den s teplotou 37°C.

Zvlakriovanie pre Mozzarellu

Zvlaknovanie pre Mozzarellu zahffia ohrev a tavenie. Tvaroh sa vlozi do vyrobného kotla a zmieSava sa
s hordcou vodou za vysokej teploty, typicky 75 — 95°C. Horlca voda sa vacéSinou vyuziva na tavenie
syridla. Urcité percento vody sa tiez absorbuje tvarohom, aby sa zvysila jeho elasticita. Horlica voda sa
ziskava bud’ s vyuzitim vymennikov tepla alebo priamym vhananim pary.

Zvlaknovanie je taktiez davkovy proces a v tomto pripade kazda davka trvad 1 h, za def sa urobia 4
davky a bezia od
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od 12. do 18. hodiny. Je tu potrebna tepelnad energia na zvySenie teploty prevadzkovej vody z 10°C aZ na
90°C. Na vyrobu Mozzarelly sa vyuzije 50% dennej kapacity pasterizovaného mlieka po jeho vyzrazani. Za
predpokladu Ze pre 100 | mlieka je potrebnych 26 | horlcej vody na vyrobu 13 kg Mozzarelly, na 200 m?®
pasterizovaného mlieka je potrebnych denne 50 m® vody s teplotou 90°C. Vystupna teplota odpadovej vody
je 70°C, pricom sa predpokladd, Zze odpadova voda bude predstavovat 80% denného mnozstva ohrievacej
vody, t.j. 40 m2.

Dodavka arozvod tepla

Zobrazena je schému dodavok a distriblcie tepla, ktora je predstavovana dvomi parnymi kotlami s
vykurovanim pomocou zemného plynu a tromi nezavislymi potrubnymi rozvodmi pre kazdy z troch vyrobnych
procesov.

Kotol B1 (menovity vykon 3 MW) napéja iba proces pasterizacie (P1). Priemernd Gcinnost je
80%, strednd doba vyuzitia je 80% a menovitd spotreba zemného plynu je 377 mdh. Kotol Bl je
prevadzkovany 6 hodin denne (od 5:00 do 11:00).

Kotol B2 (menovity vykon 2 MW) napédja vSetky tri vyrobné procesy (P1: pasterizacia, P2: zrdzanie; P3:
zvldknovanie pre Mozzarellu). Priemernd Géinnost je 88%, s priemernym vyuzitim 58% a menovitou
spotrebou zemného plynu 230 m3/h. Kotol 2 je prevadzkovany 8 hodin denne (od 10:00 do 18:00).

o /"'
| E\. | a‘
S — ‘
| Bi | Pipel ——»  P1
Men ThH. | B2 —"I Pip-e2 |—.' p2
Lses i
] Fiped ——  P3

Obrazok : Blokova schéma dodavok tepla a rozvodného systému a tepelnych procesov v mliekarni.

Médium pre dodavky tepla je nizkotlaka para s teplotou 140°C. DiZka potrubi je 200m (jednosmerné) pre
potrubie 1, zatial ¢o potrubia 2 a 3 maju dizku 300m.

Z udtov za energie je zndme mnozstvo paliva (zemného plynu) rovné 805 000 m3. Celkova spotreba
zemného plynu (NG) na tepelné Gcely (t.j. roéna spotreba (LCV)) je 8000 MWh. Cena zemného plynu je 30
€/MWH a celkové naklady za energiu zo zemného plynu st 250000 €/ rok

Elektricka energia sa nepouziva na Ucely vyhrievania a jej spotreba je priblizne 4000 MWh: 3000 MWh na
prevadzku strojov a 1000 MWh na osvetlenie.
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Vychodiskovy stav: rozpis spotreby energie pomocou softvérového néstroja EINSTEIN.

seful heat demand by process (UPH)

" UPH Total Share Circulation | Maintmance | Stnt-Up Pracess | Procens Suppl

[MFhi I (MR (MR [MWh Tewsp. [C] | Temp. [°C]

1 [Peeieuriestion | 430542 7170 430827 0.00 0.00 7200 180,10
Casgulston (curding) m\|TAE &.51 38028 15.80 D.oo 40.00 180.0
Muzzamels spinning 1303 58 2169 1303.57 0.00 0.00 90.00 180.0

2
3
4
]
[

simibution of process heat demand [UPH Total) by processes

Pasheiarisal i

areila sponining

Coagulation {curdlirg)

Obréazok : Rozpis spotreby tepla pri vyrobe pre modelova mliekareri (Vzorovy projekt “Priruc¢ka k auditu
EINSTEIN 42 a vychodiskovy stav”).

Ak su do softvérového nastroja EINSTEIN vloZzené spravne Udaje, mbzete pomocou vySSie uvedenych
Udajov ziskat' Uplny rozpis spotreby energie. Hlavné toky energii v systéme su zobrazené na.obrazku.

§9

8000 B1

Mon Th.
Uses

B2

Pipe3 1300 EUFHQ: 1300

UPH

FET

6000

8000

Obrazok : Toky energii v systéme (vychodiskovy stav).

4.2.2 Zistenie rozporov v Gdajoch

Tak ako je opisané v kapitole 2, jeden z prvych krokov pri kontrole Udajov je zistit, ¢i su dostupné Udaje
konzistentné, alebo ¢i sa medzi idajmi nenachadzaju rozpory. Je to mozné ilustrovat na dvoch pripadoch.
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Rozpor medzi dvomi tdajmi priamo Specifikujucimi to isté mnozstvo

Napriklad velmi jednoduchy konflikt vo vstupnych Gdajoch méze vznikndt z dbévodu chyb v mernych
jednotach (napr. pouzitie kWh namiesto MWh). Celkova spotreba energie 8000 MWh v naSom priklade
zodpoveda spotrebe zemného plynu okolo 805000 m3. Ak pouZzivatel z dovodu nejakej chyby pri odgitovani
jednotiek vlozi 8000 kWh namiesto 8000 MWh, potom je tato chybu mozné lahko odhalit pomocou
softvérového nastroja EINSTEIN.

parameter data group description
(values in conflict) faccuracy) (ealculated from)
l ]
&000.00 +- 1.00% FECFuet,

8001700.00 +/- 0.00% MFuelyYear,

B by |

Obréazok : Chybova sprava softvérového nastroja EINSTEIN v pripade rozpornych Udajov o spotrebe
paliva (Vzorovy projekt “prirucka k auditu EINSTEIN 42 1a").

VSeobecné konflikty v systémovych adajoch

Nie vSetky konflikty v Udajoch su tak lahko zistitelné ako vo vySSie uvedenom priklade. Niekedy su potrebné
na zistenie rozporov vypocty bilancii systémovej energie alebo vyhodnotenie prietokov, teplotnych hladin atd'.
V druhom priklade mézeme vlozit celkovu spotrebu paliva, ktora je vacSia ako sucet vSetkych poZiadaviek na
teplo vo vyrobnom procese (zoberuc do Uvahy spravne hodnoty G€innosti konverzie a G¢innosti rozvodov).

ERFTIE S dene goosp e S af
fraluer in conflicg facruracy) foelrulafed from
A35.4810.54 =l 2.27% FueiConss®, Expesadirfatio: TExnaust3as. TEnwEg; HReryeartn; Parmlioad; 1; HCGTE Mcency; FECFuel FEOFus
ZWET D 66 i 35 AS% AUk Pips; TotLsngihDistPips: DTForwlLoss; FPs s sarPips; 1, UPHPToc]1]1]; QDpProc; QEvspProc; Qloss; NOays

EE4EI08. 52 =l B.50% FusiConsies; Exoesadirfatiy TExnaust3as. TEnwED, HPervearEy, ParmLoad; 1, HCGTEMoency, FECFus FEOFus

By ey Ry

BICNBGS 60 - 2.02% FusiConeem [xoesslkirfstic: TExhaushGas TEne o HPsrDevEo MOsvela: Partload: 1: HCGTE ficsnoy: FECFus!

Obrazok : Chybova sprava softvérového nastroja EINSTEIN v pripade rozpornych Udajov o energetickej
bilancii - celkovej spotrebovanej dodavke tepla (Vzorovy projekt “prirucka k auditu EINSTEIN 42 1b").

4.2.3 Doplhovanie udajov pomocou EINSTEIN-u

V priklade vychodiskovych udajov, ktoré su uvedené vysSie, bola vloZzena Uplnd mnozina Gdajov do
softvérového nastroja EINSTEIN, to znamend, ze urCenie niektorych parametrov bolo dokonca s
nadbyto¢nou informaciou (€o moze viest ku konfliktom, tak ako bolo uvedené v predchadzajicej Casti).

Ale tak ako uz sme zistili, EINSTEIN je inteligentny nastroj, ktory nepotrebuje vSetky Udaje na to, aby vedel
¢o ma robit. Je schopny sam si vypocitat hodnoty, ktoré chybaja. Vypocitané alebo odhadované Udaje vSak
napriek tomu maju len urcity stupen spolahlivosti, ktory sa zobrazuje vo vaSom okne analyzy krizovych
kontrol. Predtym nez ich akceptujete a pokracujete s auditom, mali by ste si vyhodnotit a rozhodnut sa ¢i je,
alebo nie je, nepresnost’ akceptovatelna pre vase Ucely.

V tejto Casti ukazeme ako vyuzit modul kontroly konzistencie systému EINSTEIN na doplnenie informacii o
podniku, ktoré predstavuju redukovanu a nedplnd mnozinu Udajov.

Spotreba tepla vo vyrobe je znama iba pre hlavné vyrobné procesy

Castym pripadom v praxi je, Zze spotreba energie je znama iba pre hlavné vyrobné procesy, ktoré
spotrebovavaju teplo, avSak existuju vo vyrobe jeden alebo viacero mensSich procesov, u ktorych nie su
zndme poziadavky na teplo. Aby sme mohli ukazat, ako pokracovat v takomto pripade upravil sme nas
priklad, kde spotreba energie vyrobného procesu 2 (zrdZanie) nie je uréena.
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e poziadavky na teplo vyrobného procesu (na udrzbu teploty nadob) neboli 3pecifikované. Znamenato, ze
Qupnm Mmbze mat’ akukolvek hodnotu - dokonca velmi velku.

e faktor podielu zataze kotla B2 nebol Specifikovany. Znamena to, Ze nie je tiez zname teplo dodavané

kotlom B2. Napriek tomu v tomto pripade celkové teplo dodané tymto zariadenim je obmedzené menovitym

vykonom kotla, ktory je zndmy, a maximalnymi prevadzkovymi hodinami.

Celkové situdcia je trochu neurcita: exaktné rieSenie problému nie je mozné ndjst, pretoze straty tepla v
rozvodoch nie su presne zname. Ale problém je obmedzeny, pretoze celkova spotreba energie je znama,
preto EINSTEIN méze odhadnit chybajlci parameter, potrebu tepla procesu 2, pomocou rozdielov. V tomto
pripade potreba tepla pre vyrobny proces 2 sa méze urcit hodnotou 680 MWh s chybou * 50 %, ktora vznika
z dévodu neurditosti tepelnych strat v potrubiach.

9

? —m B1

‘\Ij';u-:- B2 r 7 x - >380 | UPHmM: 7
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Obrazok : Vychodisko analyzy: spotreba energie nie je znama pre maly vyrobny proces (Vzorovy projekt
“prirucka k auditu EINSTEIN 42 2a"

Celkové poziadavky nateplo nie st zname

Problém sa stava viac neurcitym, ak nemame zZiadne informacie o celkovej kone¢nej spotrebe energie, a tiez
tak, ako v predchadzajucej €asti, ak nie znama potreba tepla pre vyrobny proces 2. AvSak aj v tomto pripade
je problém obmedzeny, pretoZze nominalny vykon kotla 2 znamena absoldtne maximum.

Teraz je mozné definovat iba hrubé medze potrieb tepla vo vyrobe pre proces 2 v rozsahu 2000 MWh + 90
%. Znamena to velmi velkd neistotu pri poziadavkach na teplo vo vyrobnom procese 2 s pravdepodobnymi
hodnotami od 200 MWh do 3800 MWh.

Napriek tomu, celkovéa neistota pri celkovych poziadavkach na teplo (USH) je ovela nizSia (8080 MWh + 32
%). Znamena to, Ze dokonca ak jedna z poziadaviek vyrobného procesu vébec nie je znama, stale je mozné
urobit opravneny prvy odhad o celkovej potrebe dodavok tepla.

&

8000 B
i 'j !~_-I~ i_'--_-'I ; -
FET USH UPH
8000 7 7

Obrazok : Vychodisko analyzy: Ako celkova spotreba energie tak aj spotreba energie v menSom vyrobnom
procese nie st zname (Vzorovy projekt “prirucka k auditu EINSTEIN 42 2b”).

107



Celkové poziadavka na dodavku tepla a technické udaje kotlov nie st zname

Situécia sa stane Uplne neurcitou, ak tiez nie st zname nominélne vykon kotlov, a preto nie je mozné urobit
primerané obmedzenia pre poziadavky na teplo vyrobného procesu 2 (Vzorovy projekt “prirucka k auditu
EINSTEIN 42 2c¢”).

4.2.4 Pouzitie odhadovanych udajov

Niektoré z vysledkov z predchadzajacich prikladov je mozné vylepsit, ked okrem matematickych vztahov
(energetickej bilancie) sa pouziju odhady zaloZzené na znalostiach projektantov.

V nasich prikladoch to méze byt napr.:

. tepelné straty, a tym poziadavky na dodavky energie pre udrzovanie teploty v nadrzi na zrdzanie
mlieka, je mozné odhadnt z velkosti nadrze s pouzitim urcitych pociatoénych koeficientov tepelnych
strat.

e je mozné predpokladat ze koeficienty na strane zataze kotla sa vyskytuju v uzSom rozsahu nez 0
az100%, pretoze oba extrémy sa zrejme nie velmi ¢asto vyskytuja v praxi.

Vyuzitie odhadu Udajov - volba v programovom nastroji EINSTEIN sa deje automaticky, a v pripade prikladu
2b poziadavky na teplo vyrobného procesu zrdzania mlieka (proces 2) je mozné uréit z dostato¢nou
presnostou na 396 MWh. lba poziadavky na teplo z dévodu udrZiavania tohto vyrobného procesu zostavaju
trochu neuréené (z dévodu neurditosti koeficientu tepelnych strat a plochy povrchu nadoby): Queim = 15 %
100 %, avSak je to mala ¢ast v porovnani s celkovou potrebou tepla pre vyrobny proces, celkova chyba Qupen
je iba okolo 5 %.

4.3 Rekuperacia tepla: priklad mliekarne

Priklad mliekarne bol zvoleny kvdli praktickému vyuzitiu modulu rekuperacie tepla.

V tomto module Udaje z vyroby sa prevadzaju na tzv. energetické toky, ktoré mézu byt bud chladné (ktoré je
potrebné nahrievat a preto vyzaduju energiu) alebo hordce (je mozné ich ochladzovat a preto slizia ako
zdroje energie pre ostatné vyrobné procesy). Tieto toky sa porovnavaju prostrednictvom algoritmu, ktorého
vysledkom su odporuc¢ania pre vymenniky tepla v systéme, ktory ma za ciel maximalne Uspory energie v
priebehu roka.

4.3.1 Zoznam tokov a opis procesov

Vzorovy projekt je mliekaren, v ktorej su energeticky najnaro¢nejSimi procesmi procesy fermentécie a
odparovania srvatky pri vyrobe suSenej srvatky. Obrdzok zobrazuje vyrobné procesy ako zoznam
tokov. Najprv sa chladné mlieko pasterizuje a uskladnuje. Pre vyrobu syra sa mlieko predhrieva a
doplfuju sa do neho prisady vo fermentore, kde sa pridava horlca voda s teplotou 65°C. Do
fermentora sa navySe pridava dalSie vonkajSie teplo. Oddeluje sa srvatka, po niekolkych krokoch
Cistenia sa ochladzuje z teploty priblizne 45°C na teplotu skladovania. Pre suSenie sa srvatka ohrieva
vonkajSim teplom a potom sa pokracuje odparovanim, ktoré predstavuje v tomto pripade tepelny
odparovac s opatovnou kompresiou. Srvatka sa pri procese odparovania susi priblizne zo 6% susiny
na 60% susSiny, preto vystupna koncentracia srvatky je

1/10 z objemu srvatky, ktord vstupuje do odparovaca. Horlci kondenzat sa zbiera pri teplote 75°C
(horuici kondenzat z odparovania (162 m*® za den), plus horica voda ziskana zo zvySkového tepla
vznikajuceho v kompresore (140 m?3)). Predstavuje najvacsi objem odpadového tepla vo vyrobnom
procese v porovnani s teplom, ktoré sa uvolfuje pri vyrobe prostrednictvom koncentratu horucej
srvéatky. Horuci koncentrat odchadza z odparovaca a je nasledne suSeny na vysledna suchy material v
rozpraSovacom susici.
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Pretoze pasterizicia je uz vybavena vndtornym vymennikom tepla, najvysSiu prioritu pri dsporach
energie je mozné ndjst pri fermentore a pri odparovani srvatky. Preto v nasledujicom priklade sa beru
do Gvahy iba tieto vyrobné procesy.

Pre rekuperaciu tepla je dolezité zobrat do Gvahy ¢asovy harmonogram vyrobnych tokov. Pre projekt
predpokladame nasledujlce prevadzkové harmonogramy:

e Fermentacia 10 davok za den, kazda trva 2 hodiny, 5 dni v tyzdni
Predhrievanie mlieka: 45 minut pred kazdou vyrobnou davkou
Premyvacia voda: 20 min. po¢as kazdej vyrobnej davky

e Odparovanie: kontinudlny proces, 14h/den, 5 dni v tyzdni

4.3.2 Vkladanie udajov o vyrobnom proces do systému EINSTEIN

V module vkladu Udajov do systému EINSTEIN sa preto vkladaju nasledujuce
Udaje o procese:

Tabu/ka . Suhrn vyrobnych procesov v priklade mliekarne.

Proces Typ Vstupny prad Vystupné Vykon dodavany do

procesu | vyrobného odpadové teplo  vyrobného procesu v
procesu priebehu operéacie

Predhrievanie ) ) Mlieko, 6°C 92 32°C ZIADNE (do _ 3
mlieka davkovy | 180 m?®za den _ ferrr]entorg vstupuje ZIADNY
10 davok po 30 min hortce mlieko
Predhrievanie voda,3 10 az 65°C ZIADNE (do ]
5 i vod davkovy | 18 m” za den fermentora vstupuje ZIADNY
premyvacej vody 10 davok po 20 min horica voda
Mlieko, 32°C az 45°C Horuca voda s
Fermentor davkovy 180 m?® za den teplotou 200 KW
10 davok po 48 min 45°C,ochladzovana
. . ] o s oro ZIADNE(horuca
Predhr[?I\(/ anie kontinualny fgéatkf’ 8dC az 80°C srvétka vstupuje do ZIADNY
stvatky m*”za den odparovaca
. o o~ | Horlici Kondenzat
Odparovanie kontinuélny fgéa:rl](f’zg%e% az100°C 75°C, 400 m* za den 2 400 kw
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Obréazok : Diagram tokov pri vyrobe syra a suSenej srvatky v mliekarni
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4.3.3 Vypocget rekuperacie tepla

Vypocet rekuperacie tepla meni daje o vyrobnom procese, ktoré boli viozené do tokov energii.

Tabulka . Energetické toky ziskané ako vysledok vypoctov:

Pogiatoéna Koncovéa o Entalpia = Prevadzko
Horuci/ ) .
teplota teplota chladny veé hodiny
oC OC y kW h/l‘Ok
1 6 32 Chladny 1362 1040
Oplachovacia g
2 voda pri 10 65 Chladny 576 520
Spustenie Ohrev mlieka z .
3 fermentora 32 na 45°C 32 45 Chladny 681 1040
50 °C
(udZovacia
Fermentor Udrzovanie prtee\;)ellgtz akj%va
4 v priebehu teploty na 45 : t P Chladny| 200 5200
revadzky 45°C Jé nastavena o
P 5°C vysSia ako je
teplota pri
doprave)
Fermentor - . . -
5 odpadové tepl Horlca srvatka 45 8 Horuci -388 5200
Predhrieva v
6 nie srvétky 8 80 Chladny 1077 3640
Korcl)trl]rrl:\a;llny Ohrievanie
7 . : srvéatky dalej na 80 100 Chladny 299 3640
srvatky pri 100°C
odparovani
Odparovani
e srvatky v —
8 priebehu Odpalrgz)’?g'e pri 100 100 Chladny 2200 3640
vyrobnej
operacie
Odpadove Horuca voda
9 teploz vyrabana z 75 4 Hordci -2355 3640
vyparovania kondenzatov
srvatky _
Odpadoveé zcc:ds%ztljicr)lvlfott?g Ia?i .
10 teplo zo po teplotu 140 58 Horuci -170 5200
spalin kotla kondenzécie

Pre zjednoduSenie je z tohto prikladu vyli¢ené latentné teplo zo spalin kotla pri kondenzacnej teplote.

V sulade s metodologiou auditu a principom zelenej politiky "zamedzit vzniku odpadu, recyklovat a az potom
zlikvidovat™ by sa pred zvazenim integrécie tepla mali zaviest vSeobecné opatrenia na Usporu a optimalizciu, ktoré sa
dosahuju prostrednictvom novych / najlepSich dostupnych technologii. V danom priklade projektu je potrebné zobrat
do uUvahy moznosti znizenia pozadovanej energie pre odparovanie, ako sU reverznd osmoéza alebo vakuové
odparovanie. Znizenie energetickych narokov su€asne znizi dostupné odpadové teplo, avSak povedie to ku

kompaktnejSiemu vyrobnému procesu s celkovo nizSimi energetickymi narokmi. Aplikovatelnost' novych technol6gii
zvyCajne zavisi na parametroch vyrobného procesu a voli spolo¢nosti implementovat takéto technologické zmeny.

VSeobecné moznosti vymeny tepla ukazuju hordce a chladné kompozitné krivky, doplfujice vektory entalpie / tepl6t
vSetkych studenych vyrobnych prddov (studena kompozitna krivka) a vSetkych hortcich vyrobnych pradov (hortca
kompozitna krivka).
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Velké mnozstvo energie potrebnej na odparovanie je dobre viditelné na studenej kompozitnej krivke. AvSak stéle
existuje dost' velké prekrytie medzi dostupnym odpadovym teplom a studenymi vyrobnymi pradmi, ktoré potrebuju
nahriat. Tato oblast' prekrytia ukazujuca teoreticky potencial vymeny tepla pokryva teplotny rozsah do 40°C studenej
kompozitnej krivky. Termodynamické maximum pre vymenu tepla podla kriviek "pinch" je priblizne 2400 kW. Teplotu
"pinch" ndjdeme v rozmedzi 8 az 18°C.
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Obréazok : Horlca a studend kompozitna krivka vySSie opisaného procesu ( Tmin = 10 K)

4.3.4 Vysledky

Algoritmus pre navrh moznych vymennikov tepla berie do Gvahy kritéri4 ako st vhodné teploty pre rekuperaciu
tepla, dostupnost a maximalne Uspory energie. Je dblezité vidiet, Zze podla termodynamickych kritérii sa, pred
podrobnym preskiimanim vysledkov, siet vymennikov tepla nad a pod bodom "pinch" vypocitavaji samostatne.

Tabulka: Navrhované vymenniky tepla

Vymenniky

Hordci T1°C T2°C Studeny T3°C pozadovany

LT vyrobny tok vyrobny tok zasobnik m?

tepla

5, Fermentor | 45 20 Syr

NewHX Nr.0 230 odpadové premyvacia 10 32 55
teplo voda
8,Srvatka 75 69 4,Fermento
teplo z r poCas

NewHX Nr.1 200 vyparovania previdzky 45 50 28,5
srvatky
8,Srvatka 69 30 Predhrieva

NewHX Nr.2 1257 teplo z nie mlieka 8 32 57
vyparovania
5, Fermentor | 20 18 6, Srvatka

NewHX Nr.3 18 odpadové predhrieva 8 9 3,4
teplo nie
8,Srvatka 30 25 6, Srvatka

NewHX Nr.4 149 teplo z predhrieva 9 20 29,17
vyparovania nie
8,Srvatka 19 16 1, Mlieko

NewHX Nr.5 64 teplo z predhrieva 6 7 9,3
vyparovania nie
5, Fermentor 18 13,5 1, Mlieko

NewHX Nr.6 41 odpadové predhrieva 7 8
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Vypocet zasobnikov tepla

Zasobniky je mozné vypocitat' pri Uplnej kontinualnej simulacii v EINSTEIN-e, avSak stupen presnosti velmi zavisi od
daného harmonogramu vyroby.

Pre ulahenie zadavania udajov nevyzaduje prva verzia EINSTEIN-u vlozit podrobné harmonogramy prevadzky, avSak
prideluje ¢asy operacii a vyrobnych davok (uvedené vo vstupnych Udajoch) rovnomerne poc¢as dfia. Preto vypocitané
zasobniky poskytuju prvy odhad, ale budd sa musiet opatovne simulovat vo faze navrhu projektu. Na tomto mieste by
mal odbornik zvazit tiez pouzitie jediného centralneho zasobnika pre niekolko poziadaviek z vyrobnych tokov.

Vymenniky tepla

Pre Citatela je zrejmé, Ze odpadové teplo z procesu odparovania je treba velmi dobre zaélenit do poziadaviek na teplo.
EINSTEIN odporuca pre jeho vyuzitie toky NewHX Nr.1, NewHX Nr.2, NewHX Nr.4, NewHX Nr.5.

Z exergetického pohlfadu ma zmysel vyuzit toto teplo najprv pri 75°C na ohrievanie vody potrebnej pre fermentor pocas
jeho ¢innosti, o sa v suCasnosti deje pomocou pary. Technicky sa to pre fermentor realizuje prostrednictvom
ohrievacieho systému vody s dvojitou stenou.

Proces odparovania je kontinualny vyrobny proces, avSak jeho prevadzkova doba (14 h/den) je kratSia ako
prevadzkové hodiny fermentora (20 h/deri). Bude preto nevyhnutné pouzit nadrz zdsobnika na uchovanie horicej vody.

Horuci kondenzat je nésledne odpora¢ané pouzit pre ohrev mlieka pri vyrobe syra na teplotu 32°C. Predhrievanie
mlieka predstavuje vyznamnu poziadavku na dodavku energie z dévodu davkového typu prevadzky. AvSak, horlca
voda mdze plne pokryt tato poziadavku na energiu. Preto je potrebné uchovavat hortcu vodu iba na dobu, ked nie je
hortca voda k dispozicii (hodiny,.kedy nie v prevadzke vyrobny proces odparovania).

Dnes sa uz bezne vyuziva horica voda zo zachyteného kondenzéatu na ohrev do 30 °C. Iba v dobach, ked fermentor,
prip. predhrievanie mlieka nie je v prevadzke, je jeho teplota vysSia. ZvySkova energia (nad teplotou "pinch") sa pouziva
na predhrievanie srvatky, ktord vstupuje do procesu odparovania.

Vymennik tepla €. 5 je nakoniec vymennikom tepla zodpovedajucim za dodavku mlieka na syr s teplotou nizSou ako je
teplota "pinch".

Horlca srvatka, ktord opusta fermentor, je druhym délezitym vyrobnym tokom, ktory je potrebné zaintegrovat do siete
vymennikov tepla. Jej pouzitie je ekonomicky velmi zaujimavé a energetické naroky na jej ochladzovanie je mozné tiez
znizit. A o to ide, pretoze srvatku je potrebné schladit kvoli skladovaniu. Odpori¢a sa pouzit ju na predhrievanie
premyvacej vody pre vyrobu syra na 32 °C. Premyvacia voda sa pridava v priebehu ¢€innosti fermentora, preto bude
potrebny iba maly zasobnik na teplo. Prenos tepla by mohol byt realizovany prostrednictvom vyhrievacieho média (v
tomto pripade je mozné pouzit vodu), ktoré ochladzuje srvatku, pricom sa toto samo ohrieva a neskorSie prenasa teplo
na premyvaciu vodu, ktora vstupuje do procesu fermentacie.

Dalsi maly vymennik tepla sa odporGéa na koneéné vyuzitie tepla zo srvétky s teplotou vy3Sou ako je teplota "pinch”,
avSak jeho vykon a teplotny zdvih su takmer zanedbatelné. PretoZze vSak proces pridavania premyvacej vody bezi
ovela kratSie nez chladenie srvatky, je potrebné zobrat do Gvahy pripravu dalSej teplej vody (napr. 40 °C) na Ucely
Cistenia atd'.

Ako mozno vidiet, systém EINSTEIN ponuka najprv odporicania pre siet vymennikov tepla zamerand na maximélne
Uspory energie. Vymenniky tepla, ktoré navrhol program, je potrebné skontrolovat, ¢o sa tyka ich praktickosti a
technickej realizovatelnosti, v zavislosti na regulacii, fyzickej vzdialenosti medzi tokmi energie, pozadovanych
priestoroch alebo hygienickych aspektoch. Vysledky budd znacne zavisiet na vlozenych Udajoch a na dostupnosti
Uplnej mnoziny Gdajov.
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Obréazok: Obrazovka vysledkov modulu rekuperécie tepla v EINSTEINe
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Nazvoslovie
Skratky a akronymy

BCR pomer nakladov a prinosov

CF penazny tok

CST teplota centralneho rozvodu tepla

CHP kombinovand vyroba elektrickej energie a tepla

COP koeficient Gc¢innosti (pomer uzito¢ného tepla k vstupnej napajacej energii)

EHD ekvivalentna poziadavka na teplo
EEl index energetickej G¢innosti

EER pomer energetickej ucinnosti (pomer uzitoéného chladenia k vstupnej pohonnej energii)

EX cisté naklady na projekt

FEC celkova koneéné spotreba energie

FEO koneéna spotreba energie na iné nez tepelné ucely
FET konecna spotreba energie na tepelné uGcely

IRR vn(torna miera navratnosti investicie

LCV vyhrevnost

MIRR modifikovana vnatorna miera navratnosti investicie
NPV ¢ista aktualna hodnota

PBP doba navratnosti investicie

PEC celkova spotreba primarnej energie:

PEO spotreba primérnej energie na iné nez tepelné ucely
PET spotreba primarnej energie na tepelné tcely

PSW predhrievanie napajacej vody

PT teplota vyrobného procesu

QCX rekuperovany odpadovy chlad

QHX rekuperované odpadové teplo; tok tepla cez vymenniky tepla
QWH/C odpadové teplo/chladenie, ktoré je k dispozicii
ST teplota dodavaného tepla

UPH/C vyuzitelné teplo a chlad

USH/C vyuzitelna dodavka tepla a chladu

Symboly

plocha

koeficienty krivky ac¢innosti kolektora

merna tepelna kapacita

diskontna sadzba Specifick& pre podnik
energia

prevodovy Cinitel

Specificka entalpia

tepelna vodivost

hmotnost

pocet (napr. paliv)

teplo, tepelny prietok

prietok materiélu

realna urokova miera vonkajSieho financovania
uspory projektu

teplota

cas

celkovy koeficient prenosu tepla na jednotku plochy
(konvekcia) koeficient G€innosti prenosu tepla

cTHn"20zZz3xT"mMap o>
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Ukazovatele

c cirkulacia, kondenzat

cs  centralna dodavka; studeny tok

e efektivny

el elektricky

elgen samostatne produkovana elektricka energia
env  Zivotné prostredie

eq jednotka zariadeni

Esources zdroje energii

f konecny

fue paliva

fw  napdjacia voda
hs tok tepla

HX  rekuperacia tepla, vymennik tepla
i privod, vstupujici, index pouzity pre zdroj energie (typ paliva, elektricka energia)

i index pouzity pre jednotky tepelnych zariadeni

L latentné teplo vyuzité na vyparovanie (+), kondenzéciu (-), endotermické alebo exotermické chemické reakcie)
m index pouzity pri rozvodnych potrubiach alebo vedeniach

o} vystup, vystupujice

op prevadzkovy

p proces

pi vstup vyrobného procesu

pir  vstup do vyrobného procesu po rekuperéacii tepla
po  vystup vyrobného procesu

por vystup vyrobného procesu po rekuperacii tepla
proc proces

pt ciel vyrobného procesu

PE priméarna energia

PS dodavky do vyrobného procesu

m udrzba

min  minimum

ref  referencia

ret navrat

S spustanie

tch  chladi¢ s termickym pohonom

w odpad
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Priloha: Zakladny dotaznik systému EINSTEIN
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