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Abstrakt

Ptedkladana diplomova prace se zabyva energetickym hospodafstvim zdvodu
BRUSH SEM s.r.o v Plzni. Cilem prace bylo popsat vyrobu podniku, analyzovat
energetické toky, sestavit rozdéleni spotieby elektrické energie, navrhnout opatient,
ktera by vedla kusporam predevsim elektrické energie, a zhodnotit navrzena
opatieni z hlediska energetického, ekonomického a ekologického.

Oblasti navrzenych tspor se tykaji modernizace osvétleni, vyuziti odpadniho
tepla a porovnani technologii vyrabéjicich stejnosmérny proud pro technologicky

ohfev rotoru.

Klicova slova
energetické hospodarstvi, BRUSH SEM s.r.o, analyza, energetické toky, energie,
rekuperace, uspory, osvétleni, LED highbay



Abstract

The thesis deals with the energy management of company BRUSH SEM Ltd.
in Plzen. Its aim is to describe the enterprise’s manufacture, analyze the energy
flows, compile the distribution of electric energy consumption, suggest measures
which would lead to savings particularly electricity and evaluate the measures
proposed in terms of energy, economic and environment.

Fields of proposed savings are related to the modernization of lighting,
utilization of heat recovery and comparison of technologies producing direct current

technological heating rotors

Key words
energy management, BRUSH SEM Ltd. company, analysis of energy flows, energy
recovery, savings, lighting, LED Highbay
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Uvod

Predkladana prace se zabyva snizenim spotfeby predev§im elektrické energie
v podniku BRUSH SEM s.r.0 vyrab&jicim synchronni turbogeneratory.

Préce je rozdélena do sedmi Casti. Prvni ¢ast obsahuje stru¢ny popis vyroby.
V druhé casti je provedena analyza energetického hospodarstvi tzn. popis
energetickych rozvodi, piehled spotieby a ceny tepla a elekttiny. Dale je sestaven
prehled slozeni spotieby elektiiny podle jednotlivych vyrobnich nebo podptrnych
zatizeni a technologickych celkti. Tteti ¢ast se zabyva vybérem oblasti, kde byl
predikovan mozny prostor pro uspory elektrické energie a tepla.

Ctvrta ¢ast se jiz konkrétnd zabyva tsporami V oblasti osvétleni. Je zde
uveden piehled zdroju svétla. Dale navazuje srovnani zdroji svétla pouzitych
v zavod¢ a soucasnych LED pramyslovych zdroja. Pfedmétem zkoumani zde bylo
stanoveni piikonu modernéj$i osvétlovaci soustavy pro rtzné haly s ohledem na
dodrzeni normy za pouziti vypoctového softwaru. V paté ¢asti je rozpracovan
energeticky potencial odpadniho tepla z jedné impregnacni pece. Po teoretickém
vypoctu je zde proveden redlny navrh rekuperacniho vyméniku a vypocet teoreticky
zpétné¢ ziskatelné energie. V Sesté Casti jsou porovnany dvé technologie budici
stejnosmérny proud pro technologicky ohfev rotort.

Posledni sedma cast je zaméfena na ekonomické a ekologické zhodnoceni
navrzenych tspor.

Zmenseni energetické narocnosti vyroby je zaddouci nejen z diivodu snizeni
nakladi na vyrobu, ale 1 nepiimo =z dalSich hledisek, jako je redukce
vyprodukovanych emisi elektrarnami, sniZzeni spotieby nerostnych surovin
a minimalizace ekologické stopy vyrobkl. Snahou sniZit energetickou naroc¢nost
firma potvrzuje svoji zodpovédnost vici spoleénosti a tim zvySuje svoji
konkurenceschopnost. To md za nasledek zvySeni prestize a divéryhodnosti
U dodavatelli/odbératelli a dale vétsi ekonomickou stabilitu, jez registruji naptiklad
zaméstnanci, coz u nich muize vést k vyS$§i vykonnosti. Snizeni energetické
narocnosti vyroby je tedy v koneéném disledku nastrojem, jak zvySit zisky

spole¢nosti.

12
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1 Popis podniku

Spoleénost BRUSH SEM s.r.o. se zabyva vyvojem, vyrobou, Servisem,

opravami a modernizacemi turbogeneratord. Jedna se o:

turbogeneratory dvoupolové chlazené vzduchem — vykonové rozmezi 0,9 MW
az 170 MW, ve vyvoji je turbogenerator mezniho vykonu 250 MW
turbogeneratory dvoupdlové chlazené vodikem véetné plynového a olejového
hospodaistvi — vykonové rozmezi 60 MW az 165 MW, ve vyvoji je
turbogenerator o vykonu 300 MW

turbogeneratory dvoupdlové s kombinovanym chlazenim (vodik, voda) vcetné
plynového, vodniho a olejového hospodarstvi — vykonové rozmezi 200 MW
az 1000 MW

hydrogeneratory (vicepdlové generatory) — vertikdlni 1 horizontalni stroje
s vyniklymi poly vyrabéné podle hydrologickych podminek ptislusného vodniho
dila s rozsahem vykonu 1,2 MW az 350 MW pro klasické 1 pfecerpavaci vodni

elektrarny.

V neposledni fad¢ spoleCnost vyrabi statické budici soustavy a dalSi potiebné

prislusenstvi pro vlastni i cizi generatory.

Obr. 1 Historicka fotografie [3]

13
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Areal BRUSH SEM s.r.o. se nachazi v Plzni v ulici Edvarda BeneSe, rozklada
se na plose 64000 m? a za dobu své existence prosel mnoha rekonstrukcemi
a modernizacemi.

Nové vyrobni haly byly postaveny v devadesatych letech minulého stoleti.
Areal diive vlastnila SKODA Plzeii (zahajeni vyroby 1924), majetkem BRUSH SEM
s.r.o je pak od roku 2001. Do dnesniho dne spolecnost vyrobila vice nez 2000
turbogeneratord a 300 hydrogeneratori. Maximalni hmotnost vyrobkll dosahuje
250 t.

Provoz a vyroba vyzaduje nepfetrzity provoz (tfisménny). Zavod zaméstnava
vice nez 1000 pracovnikd, z toho pfiblizn¢ 700 v délnickych profesich a 300
technicko-hospodarskych. Trzby spolecnosti se pohybuji kolem 2-3 miliard K¢

ro¢né. [26]

1.1 Charakteristika vyroby a sluzeb
Jedna se o strojirenskou vyrobu velkych toc¢ivych elektrickych strojii. V ramci
zavodu se stroj vyrabi od uplného pocatku z nakupovanych materiald (ocelové
plechy, médéné draty, ocelové vykovky, atd.
Mezi nejdilezité;si ¢innosti patfi:
e Svafovani koster
e Obrabéni statorl a rotort
e Vyroba statorového a rotorového vynuti

e Montaz generatori

14
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Mezi dal$i vyrobni ¢innosti patfi:
e Vyroba izolaci vinuti
e ZkouSeni generatord (vyvazovani)
Spole¢nost disponuje dvéma vyrobnimi halami:
e halou ,gigant“ (budova 50) se Sesti poli a scelkovou plochou
200 x 200 m a

e tézkou ,,Novou halou“ s plochou 36 X 78 m
Detailni schéma aredlu zavodu najdete jako Ptilohu 1.
Ve vySe zminénych vyrobnach halach Ize nalézt dilenskd pracovisté jako Svarovna,
Lisovna, Obrobna, Civkarna, Navijarna, Montaz a dalsi. U technicko-hospodaiskych
profesi se jednd o utvary Obchod, Ekonomika, Konstrukce, Rizeni jakosti,

Technologie, Zasobovani a mnoha dalsi. [26]

1.2 Hlavni vyrobni proces
Vyrobni proces lze popsat postupem vyrobniho toku. Ten zafind vyrobou
ocelové kostry stroje, ktera vznikd svafenim nakupovanych ocelovych plechd.

Soucasné je v civkarné pripraveno médéné vinuti jak statorové tak rotorové vcetné

Obr. 3 Priprava viozZeni rotoru do statoru [3]

vytvarovani a izola¢niho systému. Magnetické obvody statorti jsou skladany
Z jednotlivych elektrotechnickych plechi, které jsou nakupovéany. Dillezitou casti
vyroby je 1 pfesné obrabéni rotorti a statorl. Néasleduje zaklddani statorového

i rotorového vinuti. Na zavér je rotor vlozen do Kostry jiz osazené statorovym

15



Energetické hospodarstvi podniku BRUSH SEM s.r.o Stanislav Vocadlo 2015

vinutim a je dokoncena montdz celého stroje. Poslednim krokem vyroby je zkouseni
a nasleduje expedice.
Jednotlivé kroky vyroby se lehce odlisuji pro rtizné druhy vyrobkt (vzduchem,

vodikem a vodou chlazené turbogeneratory).

2 Analyza a popis energetického
hospodarstvi

2.1 Teplo, zemni plyn a tlakovy vzduch

Dodavatelem tepla je Plzeniska energetika. Teplo je dodavano ve formé horké
vody se jmenovitymi parametry 135/80 °C. Teplo je v prubéhu topného obdobi
ekvitermné regulovano piimo ve zdroji (v ELU IlI). V letnim obdobi je horka voda
dodavana s konstantnimi parametry — 100/70°C. Ptedavaci mista jsou 3:

1. je na severoziapadnim rohu budovy 50 (VS 2) a je zn¢&j zasobovana
primarn¢ skoro celd budova (mimo vychodniho ptistavku) a VS 2.

2. je situovano na severovychodnim rohu budovy 50 a je z n¢j zasobovan
vychodni ptistavek budovy 50 a VS 1.

3. je rovnéz na severovychodnim rohu budovy 50 a jsou z né¢j zasobovany
primarné 147, 146, 140 143, 156, gardaze VS 3 a VS 4 a sekundarné
budova 56.

Teplo pro teplovzdu$né vytapéni hal (v¢€. ,,sahar” — odhadovana Gi¢innost 70%)
je vyuzivano bez dals$i transformace, teplo otopna télesa (radidtory)
a vzduchotechniku v kantyn¢ (budova 1b) je transformovano ve VS na jmenovitou
teplotu 90/70°C. Nakupované teplo je rovnéz vyuzivano k ohfevu TUV v nepiimo
ohfivanych zasobnicich.

Zemni plyn je odebiran ze sité Plzeniské energetiky. K budové €. 50 je piiveden
plynovod pod tlakem 2,2 kPa. V rohu budovy ¢. 50 je obchodni mé&feni plynu. Odtud
je plynovod veden do budov ¢. 50 a 174 ke spotiebicim. Zemni plyn v aredlu slouzi
pro technologii (hotfdky na ohtivani obruci) a vytapéni (1 x plynovy zafi¢). Tlakovy
vzduch je dodavan ze sité Plzeniské energetiky pod tlakem 6,7 baru a je pfiveden
do budovy ¢. 50, kde je osazeno métidlo. [26]

16
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2.2 Elektricka energie

Zatizeni na distribuci elektrické energie aredlu zdvodu BRUSH SEM s.r.o je
v soudasné dobé& ¢asteénd v majetku CEZ (rozvodna R148, viechny transformatory,
rozvodny R502, R504, R501 nn rozvadéé, vn kabely a dal$i) a ¢aste¢né spole¢nosti
BRUSH SEM s.r.o (rozvodna R147, R501 — bez nn rozvadéce, R503 a dalsi).
Z tohoto zafizeni je distribuovana el. energie i dalSim externim odbératelim.

Nékup elektrické energie je provadén na stran¢ nn. Spotieba el. energie je
meéfena na n€kolika mistech (cca 25 méficich mist) nn elektroméry. Na rozvodné
R 148 je osazeno méfeni na stran¢ VN, kde je pfedpoklad obchodniho méteni po
ptipadném odkoupeni zatizeni na distribuci el. energie od sou¢asného vlastnika CEZ

prodej s.r.o. [26]

2.2.1 Popis rozvodu elektrické energie

Ptivod elektrické energie do aredlu provozu BRUSH SEM s.r.o je realizovan
v n¢kolika napétovych urovnich. 22 kV, 10 kV a 6 kV kabelovym vedenim z TS
rozvodny CEZ R148 (22/10/6kV). Rozvodna R148 je propojena s TS rozvodnou
CEZu R110kV — Plzen Jih (110/22/10 kV). Z rozvodny R148 je dale el. energie vn
kabely pfenasena do TS rozvodny R147 (22/0,4 kV) a rozvodny R501 (10kV
a6 kVv).

TS rozvodna R147 — 22/0,4 kV, je osazena Ctyfmi transformatory 22
kV/400V o vykonu po 1000 kVA a jednim transformatorem 22 kV/400V o0 vykonu
1600 KVA. Strana vysokého napéti je situovana v 2. patie a rozvodna nizkého napéti
Vv pfizemi budovy trafostanice. VSechny transformatory pracuji paralelné. VN
rozvodna sestava zosmi skiini typu RIO 644, znichz dvé jsou piivodni
a 6 vyvodnich. V rozvodné€ jsou pouzity vypinace SF6 typu 25 1225 urcené pro
pouziti v primyslu. Nn rozvodna obsahuje rozvadéce 380V oznacené¢ RM1, RM2,
RM3, RS1 sestavené ze skiini typu Uniblok (typ U-22D4, vyrobce Elektromont
Teplice). Ptivodni skiin rozvadéce je spojena piimo piipojnicemi s transformatorem,
vyvodni skiin je osazena jisticem 1000 A. VSechny ctyfi rozvadéCe jsou propojeny
pfipojnicovymi mosty pres piipojnicovy odpojovac. Lze tedy v piipadé potieby
provozovat jednotlivé rozvadéce s vyloucenim nékterych transformatorti. Souhrnné

udaje k 0sazenym transformatoriim trafostanice R147 jsou uvedené v Tabulce 1.
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Tabulka 1 Transformatory v trafostanici R147

T1 T2 T3 T4 T5
Typ aTSE792/22 | aTSE792/22 | aTSE792/22 | aTSE792/22 | aTSE792/22
Vykon (kVA) 1000 1000 1000 1000 1600

Vyrobce | BEZ Bratislava | BEZ Bratislava | BEZ Bratislava | BEZ Bratislava | BEZ Bratislava
Napéti (kV) | 22/0,4/0,234 | 22/0,4/0,234 | 22/0,4/0,234 | 22/0,4/0,234 | 22/0,4/0,234
uk % 6,06 6,06 6,06 6,06 6,08
rok vyroby 1988 1988 1988 1988 1988
Piehledové schéma vn a nn ¢asti rozvodny R147 22/0,4 kV je v Ptiloze 14.

Z hlavni nn rozvodny (R147) jsou kabelovymi vedenimi nn, pfevazné kabely
3x240+120 AYKY, 3x120+70 AYKY, 4x35(25,16) AYKY dale napajeny dalsi nn
rozvadéCe pro technologie umisténé v zavodeé.

Rozvodna R501 — 10 a 6 kV je v majetku BRUS SEM s.r.0 je situovana
v budové ¢islo 50 a je v provozu cca 50 let. Pfivody jsou z TS rozvodny ZCE R148.
Napajeni 10 kV je R148 kobka ¢. 19 (v R501 je ukonceno v kobce €. 1) a napajeni
v urovni 6kV z R148 a kobka ¢. 2 (v R501 je ukonceno v kobce ¢.14). Prehledové
schéma rozvodny R501 je k nahlédnuti v Piiloze 15.

Rozvodna R501 — 10 kV je urCena krozvodu el. energie pro zkuSebni
stanovisté¢ A,B,C,D,E stary zavod, zkratovnhu a pohon soustroji ¢. 1,2,3,4 a 6
ve strojovné. Rozvodna je dvousystémova, 39 kobek je rozdéleno do tii sekci. Prvni
sekce urCena pro pohon soustroji ¢. 1,2,3,4 a 6 ve strojovné¢ zkuSebny, napdjeni
starého zavodu a zkratovny. Systém 1. je rozd€len spojkou sbérem. Druhd sekce
rozvadi sit 6 kV nebo 10 kV na jednotliva zkuSebni pracoviste¢ A,B,C,D,E. Tieti
sekce rozvadi regulované napéti z generatori ¢. 1 a 2 na jednotlivda zkuSebni
pracovisté. Sekce je mozno mezi sebou propojit na jednotlivych systémech. Prvni
a druhou sekci odpojovaci pfimo na sbérnicich systémi, druhou a tfeti sekci
odpojovaci v kobkach ¢. 13 a 25. Sbérnice jsou Al 2x10x100 mm.

V arealu zavodu BRUSH SEM jdou dale rozvodny pro dil¢i provozy:

R502 — v majetku CEZ vé&etné transformatoru (osvétleni)

R503 — trafo v majetku CEZ, rozvadéé BRUSH (strojovna zkusebny)

R504 — v majetku CEZ véetné transformétoru

R505 — trafo v majetku CEZ, rozvadé¢ BRUSH
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Souhrnné udaje k osazenym transformatorim v ostatnich rozvodnach popisuje

nasledujici Tabulka 2.
Tabulka 2 Transformatory v ostatnich rozvodnach
Umisténi R501 R502 R503 R504 R505 bud. 147
oznaceni T2 T10 T3 T1 T8 T6
typ aTE812/22 | aTE792/22-A | aTE812/22-A | aTE792/22-A AL-1E-19E | aTE792/22-A
vykon
(KVA) 1600 1000 1600 1000 1250 1000
’ BEZ BEZ BEZ . M BEZ
vyrobce Bratislava Bratislava Bratislava BEZ Bratislava SKODA Bratislava
n?kgf)t' 22/0,4/0,263 | 22/0,4/0,239 | 22/0,4/0,262 | 22/0,4/0,261 | 22/0,4/0,241 | 22/0,4/0,239
uk (%) 5,97 6,24 5,88 6,03 6,25 6,24
rok 1984 1985 1994 1990 1958 1985
vyroby

Rozvody elektrické energie v arealu na Grovni nizkého napéti tvoti rozsahla sit’
hlavnich a podruznych rozvadécl, znichz jsou potom napajeny jednotlivé
technologické a obsluzné ¢asti a spravni budova. Instalace jsou pfevazné realizovany
kabely typu AYKY a CYKY. Vlastni rozvody jsou uloZzeny na kabelovych
konstrukcich a z¢asti v pancéfovych trubkach.

Veskera elektricka instalace je provedena dle CSN 33 0300. Ochrana proti
nebezpeénému dotyku je provedena samoéinnym odpojenim od zdroje (dle CSN
33 2000) pro ¢ast VN zemnénim + pospojovanim. Silové rozvody jsou prevazné

provedeny jako: 3 PEN sti. 50Hz, 400 V / TN-C. [26]

2.2.2 Kompenzace jalové energie

Jalovy vykon je energie vznikajici vlivem fdzového posunu napéti a proudu.
Elektrické obvody jsou pak zatézovany vyssimi proudy, které plisobi zvySené ztraty
ve vSech prvcich pfenosové soustavy.

Vsechny odbéry kategorie A a B jsou osazeny elektroméry spotieby nebo
dodavky jalové energie a pii nedodrZzeni pfedepsanych toleranci plati odbératel
ptirazky k platbam za el. energii. Neni-li dohodnuto jinak, je v podminkach dodavky
elektrické energie stanovena povinnost trvale kompenzovat jalovy vykon na hodnotu
cos ¢ = 0,95 — 1 induktivni. Soucasné s t€mito piiraZkami davd cenik moZnost
distributorovi uctovat tzv. nevyzadanou dodavku kapacitniho kompenzac¢niho

vykonu (pfekompenzovani).
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Pro odstranéni tohoto stavu se na odb€rova zafizeni montuji kompenzace
jalového vykonu, které pomoci vhodného regulatoru zmensuji fadzovy posun
na povolenou hodnotu, tzn. je-li v odbéru pfipojeno ur¢ité mnozstvi induktivnich
spotiebici (asynchronni motor apod.) reguldtor automaticky ptipoji odpovidajici
velikost kapacity (kondenzatort).

Kompenzace muze byt individudlni (ke kazd¢ induktivni zatézi se piipoji
odpovidajici kondenzator), nebo skupinova (vhodny kompenzacni rozvadéé, kde se
po urcitych stupnich automaticky ptipinaji kondenzatory). Pii volbé typu a vykonu
kompenzacniho rozvadé€e je nutno stanovit tyto hodnoty:

e celkovy vykon kompenzaéniho rozvadéce
e hodnotu vykonu v prvnim stupni (schopnost kompenzovat pfi minimalnim odbéru
nebo-li citlivost)
e vykon kompenzac¢niho rozvadéce se dimenzuje podle jmenovitého el. odbéru
a jeho induk¢niho charakteru (spotiebi¢e — motory, transformatory, apod.)
e citlivost kompenzace jalové energie se urcuje podle rovnomérnosti odbéru
elektrické energie v Case:
- nepfetrzity provoz se stalym odbérem — mala citlivost
- 1-2 sménny provoz — vétsi citlivost
- vysoké rozdily vodbéru a jeho charakteru (svarecky,
indukéni pece, apod.) — velka citlivost s velkym poctem
stupnti

V platbach za elektrickou energii jsou polozky za platbu za odbér, ¢i dodavku
jalové energie nulové. Kompenzace je v zavodu provedena centralné a to mimo
zafizeni v majetku spolecnost. Historicky je vSak kompenzace instalovana
V rozvodné R147. U transformatorti T1, T2, T3 jsou osazeny kompenza¢ni rozvadéce
(s oznatenim RC1, RC2, RC3) sestavené ze skiini typu Uniblok a jsou vystrojeny
statickymi kondenzatory o celkovém kompenza¢nim vykonu 450 KVAr. Tato
kompenzace ma& moznost ruéniho nebo automatického ovladani, S ftizenim
elektronickym regulatorem, ktery zapind jednotlivé kompenzaéni stupné v tomto
sledu 75+75+75+75+159 kV Ar. Kompenza¢ni kondenzatory jsou od vyrobce ZPA
Zamberk z roku 1960. Olejova napli je v dobrém stavu.

V soucasné dobé se ptipravuje odkup rozvodného a transformacniho zatizeni,

které je dosud v majetku CEZ. Proto je pfipravovana instalace méfeni na strand VN.
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Po realizaci téchto zaméri zaCne dodavatel el. energie méfit a zpoplatiovat

ptipadnou Spatnou kompenzaci uciniku. [26]

2.2.3 Meéreni spotieby elektrické energie

Pro méfeni spotfeby elektrické energie v zavodé se vyuziva asi 25nn
elektromért. Jednotlivé elektroméry méfi uzly silovych rozvodd V jednotlivych
halach a to tak, ze se méfi vétSinou nékolik spottebicl zaroven. Pripadd, kdy velky
spotiebi¢ ma vlastni elektromér, je jen velmi malo.

Urcit presnou spotiebu néjakého technologického celku ¢i spotiebice je tak
znacn¢ problematické. Naptiklad rozvodna RS503 napdji rozvody stanovist
jednotlivych zkuseben. | v tomto ptipad€ vSak méti zaroven vypékaci transformator
v 6. poli budovy 50.

Pro zdznam a vyhodnocovani se pouzivd webové rozhrani od spolecnosti
ENERGIS®. Pouzivany systém je v betaverzi, avsak jiz nyni je schopny poskytovat

zakladni udaje. Ukazku rozhrani naleznete v Ptiloze 16.

2.2.4 Kvalita elektrické energie

Pro moznost navrhovat tisporna opatieni pro snizovani energetické narocnosti
zévodu je zasadni znat spotfebu jednotlivych zatizeni v zavod¢. Dale je vSak vhodné
monitorovat sit’ nejen pomoci elektromérti, ale sledovat kolisdni napéti, napét’ovou
nesymetrii, uroven harmonickych slozek atd. Vzhledem Kk velkému poctu
asynchronnich stroji v zavod¢ piedevSim napétova nesymetrie mize zpusobovat
velké ztraty, nebot’ jiz pfi malé napétové nesymetrii dochazi k velkym momentovym
ztratam na pohonech. Tento problém nefesi ani frekvenéni ménice, nebot’ napaji stroj
symetricky, ale sami opét pracuji s nesymetrickym napajenim.[1]

V soucasné¢ dob¢ se neprovadi zadny monitoring kvality napdjecich veli¢in
i Z toho duvodu, Ze napajeci transformatory BRUSH SEM s.r.0 nevlastni a nemtize

na nich tedy provadét zadnou optimalizaci.

2.3 Kvantitativni udaje o energetickych vstupech a
rozdéleni spotreby elektrické energie

2.3.1 Spotieba elektriny
Zavod spotitebovava asi 10 000 MWh elektrické energie ro¢né, pficemz asi
40% spotiebované el. energie spada do kategorie technologickd a z této spotieby je

pak asi polovina pfimo Umérné zdavisld na objemu vyroby. Piehled spotieby
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elektrické energie V jednotlivych mésicich za poslednich 5 let je uveden Tabulce 3

a grafické rozlozeni spotteby podle méesicli naleznete v Priloze 23.

V Tabulce 3 jsou dale uvedené prumérné ro¢ni ceny za 1 kWh spotiecbované

elektrické energie. Aktualné se cena 1 kWh pohybuje kolem 2,7 K¢ a s touto cenou

je pocitano v dalsich uvahach. Déle ptipomenme, Ze nedodrZeni uciniku neni

dodavatelem zpoplatnéno, nebot’ zafizeni na kompenzaci neni ve vlastnictvi zavodu.

Tabulka 3 Piehled spotieby elektrické energie v letech 2010-2014 (kWh)

2010 2011 2012 2013 2014
leden 965 162 970 789 1002 255 966 980 897 712
unor 833 182 931 727 1012 445 886 006 826 835
brezen 837 497 903 200 880 270 905 914 737 159
duben 654 785 748 301 807 340 786 790 703 471
kvéten 696 200 767 989 762 670 668 646 685 057
cerven 685 423 692 728 823 376 676 871 637 300
cervenec 613 868 583 716 716 502 573 967 595 828
srpen 708 087 649 200 757 219 604 948 484 920
zari 708 088 738 453 808 544 691 802 640 382
fijen 805 850 956 482 875 846 808 439 781 391
listopad 847 800 957 996 1005163 | 1146 774 819 875
prosinec 892 999 828 031 767 807 726 392 720 188
Celkem 9248941 | 9728 612 | 10 219 437 | 9443 529 | 8 530 118
Cena za 1 kWh (K¢) 3,05 2,85 2,98 3,13 2,74
Cena celkem (tis. K¢) 28 209 27726 30453 29558 23 338

Vyvoj spotfeby a cen elektrické energie v letech 2000 - 2014 naleznete

Vv Ptiloze 24. V poslednich par letech doslo k mirnému nartstu rocné spotfebované

elektrické energie. Tento fakt je dan predevSim zvySenym poctem vyrobenych stroja

a tedy vétsi aktivitou vyroby.
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2.3.2 Spotreba tepla

V zavodé je v soucasné dobé spotfebovavano cca 30 000 GJ tepelné energie
rocng, pricemz 95% z této energie se pouziva na vytdpéni a zbylych 5% ptipadéd na
ohfev TUV a ztraty v rozvodech. Pichled spotieby tepla za poslednich 5 let je uveden
Tabulce 4 a grafické rozloZeni spotieby podle mésicii naleznete v Piiloze 23. Ve
spodni ¢asti Tabulky 4 jsou dale uvedené primérné ro¢ni ceny za 1 GJ spoticbované
tepelné energie. Aktualné se cena 1 GJ pohybuje kolem 423 K¢ a s touto cenou je
pocitano v dalSich avahach.

Samotny vyvoj rocni spotieby tepla ma klesajici tendenci. Pro informaci
uved’'me, Ze prumérna ro¢ni spotieba tepla se v letech 1993-2010 pohybovala kolem
65000 GJ. Za tento vyvoj mize predevSim nové zatepleni budov, rekuperacni
jednotky na odsavani nékterych technologii a snizeni teploty, na kterou se vytapi
vyrobni haly. ZvySend snaha snizit spotfebu tepelné¢ energie je mimo jiné
zduvodnitelna i rostouci cenou této komodity (v letech 2010-2014 narust 0 30%).

Vyvoj spotieby tepla a jeho ceny v letech 2000 — 2014 naleznete v Piiloze 24.
Tabulka 4 Prehled spotreby tepla v letech 2010-2014 (GJ)

2010 2011 2012 2013 2014
leden 11 456 8 602 7 163 7 490 7 076
tnor 8074 8164 9986 6 658 5155
bfezen 5780 5072 4681 6422 3 360
duben 2812 2307 3596 3013 1694
kvéten 1116 1312 970 969 689
cerven 481 512 819 640 310
cervenec 404 451 688 375 356
srpen 443 462 693 322 345
zari 858 351 1110 728 337
fijen 3634 2423 3672 2725 1463
listopad 5046 5256 4 857 4 820 3245
prosinec 10 508 5894 6984 5756 5850
Celkem 50 610 40 804 45 218 39917 29 879
Cena za 1 GJ (K¢) 310 326 342 393 405
Cena celkem (tis. K¢) 15 689 13 306 15 469 15703 12 107
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2.3.3 Rozdéleni spotieby elektrické energie

Identifikace spotieby jednotlivych zafizeni a technologickych celkti nemohla
byt provedena exaktné, nebot jednotlivé elektroméry v zavodé jsou rozmistény
vétSinou systematicky podle stavajicich uzli silovych rozvodi (transformatora)
a vétsina spotiebicli neni vybavena vlastnim elektromérem (viz 2.2.3).

Pro zjisténi spotieby jednotlivych zafizeni/technologickych celkii bylo pouzito
téchto zplsobii:

1. Presné urceni spotiebované el. energie odectenim dat z vlastniho elektroméru
spotiebice.
2. Vypocet:

a. Zjisti se ptikon meéfeny na elektroméru V pfipadé, kdy je v provozu
na daném useku pouze toto zafizeni, a ten se poté vynasobi poctem
provoznich hodin.

b. V provozu na daném useku je pod danym elektromérem spusténo nékolik
spotfebicli najednou a nami sledované zatizeni se vypne. Piikon dané¢ho
spotfebice pak predstavuje pokles ptikonu na elektroméru. Dale se zjistény
piikon opét vyndsobi poctem provoznich hodin.

c. Pro vypocet se pouzije pouze jmenovity piikon zatizeni a provozni hodiny.

3. Odhadem

a. vychazejicim ze zkuSenosti nebo velmi nepiesného vypoctu provedeného
napiiklad na zaklad¢ dat z elektroméru (odhad poméru spotieby zatizeni
na daném elektroméru)

b. nebo dale starSich neovéfitelnych dat, jejichz zdrojem je napiiklad
energeticky audit z roku 2009.

Krom¢ prvniho ve vSech ptipadech urceni spotifeby dochazi k velkym
nepiesnostem ve vypoctech, nebot’ az na vyjimKy (spotiebice s velkym piikonem)
neexistuji zdznamy o vytiZzeni jednotlivych spotiebicl a zjisténé piikony odpovidaji
aktudlnimu zatiZzeni spotiebice. Ve vétsing piipadil se tedy jednd o vice nebo méné
ptresné odhady. Uréené hodnoty jsou zanesené v Tabulce 5. Data jsou sestavena pro
rok 2014. Zatizeni/technologické celky se spotiebou mensi nez 1 MWh nebyly

uvazovany.
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Tabulka 5 Piehled spotieby elektrické energie pro rok 2014

spotiebi¢/technologie p(r;\l;\(,); dob(:;)rl:):)ozu SF“T‘;Z:D: zuﬂzzz?
Z\\:;?:;l:izr;gglggzgg)abea a tvareci stroje, i i 2200 odhad
jefaby - - 300 odhad
lakovaci linka 116 458 53 vypocet
vyroba statorovych tyci (vytvrzovaci lisy) 1000 - 143 | elektromér
susici pec 352 50 17 vypocet
Zihaci pec - svafovna 360 - 120 | elektromér
olejové hospodarstvi, 6. pole, stanovisté A 85 1440 124 vypocet
olejové hospodafrstvi, 6. pole, stanovisté E 118 2 304 272 vypocet
olejové hospodarstvi, 4. pole 43 2 880 124 vypocet
vyvazovani rotoru - - 300 | elektromér
zkouseni stroja - - 300 | elektromér
osvétleni - - 2800 | elektromér
impregnace 500 2 800 750 | elektromér
lakovaci box 3. pole 40 1789 71 vypocet
impregnacni pece - odsavani 15 2810 42 vypocet
odsavani truhlarny sklotextit 45 3630 163 vypocet
odsavani truhlarny gumoid 22 1694 37 vypocet
tryskac 55 1546 85 vypocet
lakovaci kabina b. 147 89 1565 139 vypocet
impregnacni kabina 38 2178 83 vypocet
administrativa (PC, kopirky, lednicky, ...) - - 200 odhad
pfiprava TUV (el. Bojlery) - - 40 odhad
ztraty v rozvodech - - 290 odhad

Pro ptehlednéjsi pfedstavu o rozloZeni spotieby v zavodé uvadim doplitkkovy
Graf 1, ktery slucuje podobna zatizeni a technologické celky do 6 zakladnich skupin.
Graf 1 Podil 6 zakladnich skupin na spotfebé elektrické energie
M osvétleni
M vyrobni technologie
M zkouseni stroj
M pece, impregnace
M ostatni

M odsavani technologii
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3 Navrhy opatreni pro usporu elektrickeé
energie

Pti odhalovani prostoru, kde by mohlo dochazet k usporam elektrické energie,
je dulezité disponovat zkuSenostmi. Jedna se piedev§im o znalosti novéjsich
technologii, které vyuzivaji k zajisténi stejné funkce men$i mnozstvi energie nebo
0 technologie, které upravi stavajici zatfizeni takovym zpusobem, aby vyuzivaly

el. energii efektivnéji.

3.1.1 Energeticky audit
Posledni energeticky audit byl pro firmu vypracovan v dubnu roku 2009. Od té
doby je kazdoro¢né vypracovavano pouze Odborné posouzeni opatreni provedenych
V aredlu zavodu BRUSH SEM s.r.o smérujici ke snizeni spotieby tepla a el. energie.
Energeticky audit poukazoval z hlediska uspor el. energie pfedev§im na tyto oblasti:
e Zastaralé osvétleni v celém arealu — navrh na vyménu svitidel a ndhradu
starych zdrojii za nové vysokotlaké vybojky nebo halogenidové vybojky,
v mistech kde se sviti klasickymi Zarovkami déle jak 500h/rok vymeéna
za kompaktni zafivky. Odhad uspor byl vy¢islen na 821 MWh/rok.
e Vytypované pohony obrabécich stroji — ndvrh na nahrazeni zastaralych
Ward-Leonard soustroji za nové elektromotory s frekvenénimi ménici
(tspora 30 - 40%). Odhad tspor byl vy¢islen na 510 MWh/rok.
Celkova mira dosazitelnych energetickych uspor byla stanovena na 1 330 MWh/rok.
Energeticky audit dale popisuje vyuziti odpadniho tepla z riznych technologii takto:
Vyznamnéjsi vyuzitelné zdroje odpadniho tepla nebo druhotné energie v aredalu
nejsou.

Posledni odborné posouzeni z biezna roku 2014 popisuje stav provedenych
opatfeni pro Uspory spotieby elektrické energie zkracené takto:

e Probéhla vyména svétel v5. a 6. vyrobnim poli budovy 50 za svétla
o0 konfiguraci 2 x 400 W sodikova + metalhalogenidova vybojka vcetné
instalace automatické regulace syst¢émem SEAK Energetics v zdvislosti na
dennim osvétleni. Dale doslo k rekonstrukci osvétleni ve 3. a 4. poli budovy
50 za zativkova svitidla DEIMO 348 W (podrobnéji 4.1). Celkovy odhad
uspor 330 MWh/rok. [26]
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e Doslo k vyméné nékterych vytypovanych zastaralych pohonti obrabécich

stroji. Celkovy odhad tspor ¢ini 127 MWh/rok. [27]

3.1.2 Popis vybéru oblasti uspor elektrické energie feSenych v praci
Pii vybéru oblasti pro navrhy tspor el. energie v zavod¢ jsem vychazel z dat

energetického auditu z dubna roku 2009, dale z podnétii pana Ing. Petra Kistky
a Vv neposledni fadé ze svych zkuSenosti. Seznamil jsem se s provedenymi Gsporami
Vv posledni dobé&, s vyrobni technologii zdvodu a technologiemi zajiStujicimi zdzemi
vyroby. Z n€kolika vytypovanych oblasti moznych energetickych tspor nakonec
byly vybrany tyto:

e osvétleni — provéteni moznosti pouziti novych technologii (LED)

e impregnacéni pec — ovéfit potencial odpadniho tepla

e technologicky ohfev rotorii — porovnani staré a nové technologie
Dalsi oblasti, které byly vytipovany, ale v praci feSeny nejsou:

e jetaby — rekuperace (nedostatek vstupnich dat o provozu)

e provoz transformatorti (nedostatek vstupnich dat a nemoznost realizace

navrhu, jelikoz nejsou ve vlastnictvi podniku)
e modernizace pohonti obrabécich stroju — u velkych stroja jiz doslo Kk jejich

rekonstrukci a u mensich je to vétsinou v planu
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4 QOsveétleni

4.1 Stav osvétleni v zavodé

Osvétlovaci technika ve vyrobnich halach je v celkovém méfitku podle
soucasnych trendll zastarald. V né€kolika halach nebo jejich castech sice jiz doslo
k renovaci osvétleni, ale zastaralé rtutové, sodikové nebo halogenidové vybojky
tvofi stale 74% zdroji svétla. Samotna svitidla jsou starsiho typu a jejich odrazové
schopnosti jsou ve vétSiné piipadil snizené. Nova svitidla jsou instalovana prevazné
individualné na nejvytizenéjsich stanovistich (obsluha stroji), kde je potieba dodrzet
pracovni pohodu. V Tabulce 6 je popsan soucasny stav osvétlovacich soustav

V jednotlivych halach.

Tabulka 6 Popis osvétlovacich soustav jednotlivych vyrobnich hal

konfigurace spotieba

typ zdroje soustavy | provozu

svétel (MWh)

vysokotlaké sodikové
vybojky 1000W
zarivkové svitidlo
2x22x5 DEIMO CX 654 EPS-DALI 2x44 5500 2x 169"
348W

2x22x4 2 x100 5500 2 x 550

sodikova +
2x22x3 metalhalogenidova 2x81 5500 2x312"
vybojka 2*400W

vysokotlaké rtutové

29x4 whbojky 400W 50 5500 275
vysokotlaké rtutové
14 x3 whbojky 400W 19 1800 34
vysokotlaké rtutové
14 x3 whbojky 400W 19 1800 34
vysokotlaké
37 halogenidové vybojky 17 1800 31
400W
vysokotlaké
2x12 halogenidové vybojky 55 4500 248
2000W
vysokotlaké
2X 1137a 2x halogenidové vybojky 70 6000 420
1000W

Osvétlovaci soustavy 3. aZz 6. pole hlavni budovy 50 proSly pfed rokem

rekonstrukci a krom€ modernéjSich typli zdroji disponuji i automatickou regulaci

1V 3., 4., 5. a 6. poli budovy 50 jsou osvétlovaci soustavy vybaveny automatickou regulaci
a spotieba je tedy po vypoctu snizena o 30%.
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osvétleni podle denniho svétla, coz pfispiva ke znaénym energetickym tuspordm
avSak v pripad¢ zativek TS5, pouzitych ve svitidlech DEIMO, pravdépodobné dochézi
pti regulaci svételného toku ke snizovani zivotnosti zdrojii a je otdzkou, jestli tento
fakt neni vyznamné kontraproduktivni.

V soucasné¢ dob¢ je v ptipravé realizace rekonstrukce osvétlovaci soustavy
v polich 1. a 2. hlavni budovy 50, kdy je v planu nahradit vysokotlaké sodikové
vybojky svitidly DEIMO, ktera jsou osazena v iz zminénych polich 3. a 4.

Z energetického hlediska se dale jevi jako vyznamné predev§im haly Lisovna,
Svatfovna a Civkarna. Zde lze pti nahrazeni stdvajicich osvétlovacich soustav
modernimi (LED) zdroji o¢ekavat zna¢né uspory spotfebované el. energie. Naopak
haly Mala svatovna, Sklad, Severni ptistavek hodnotim jako méné vyznamné, nebot’

je zde asi 3 krat mensi doba provozu.

4.2 Vlastnosti svételnych zdroju a svitidel

Nez piejdeme k navrhiim rekonstrukci osvétlovacich soustav u zvolenych hal,
uvedme nejprve piedni fyzikalni veli¢iny, které nas zajimaji pfi srovnavani
svételnych zdrojt a déle pti navrhovani osvétlovacich soustav.

Piikon P, (W) svételného zdroje udava jmenovitou hodnotu energie
za jednotku ¢asu, pfii které svételny zdroj vyzafuje jmenovity svételny tok @n.
Svételny tok zdroje @ (Im) vyjadiuje intenzitu zrakového vjemu normalniho oka
vyvolaného energii viditelného svételného zafeni, které projde za jednotku cEasu
urcitou plochou. Jinak feCeno jde 0 zafivy vykon vyzafeny zdrojem posuzovany
z hlediska citlivosti lidského oka.
Mérny svételny vykon #n (Im/W) vyjadfuje G¢innost, s kterou svételny zdroj

pfeménuje dodanou energii na viditelné svétlo.

CRl = 51 CRI =80 CRI=90

Obr. 4 Aplikovani filtru, ktery simuluje index barevného
podani na fotografii [4]
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Index barevného podani R,, CRI (-;%) je hodnoceni vérnosti barevného vjemu,
ktery vznikne osvétlenim z néjakého zdroje. Nabyvd hodnot 0 az 100, pficemz
hodnota R, = 100 znamena, Ze zdroj umoziuje pfirozené podani barev.

Teplota chromati¢nosti Tc (K) popisuje barvu, kterou vyzatuje svételny zdroj, tak
jako  ho vnima lidské oko. Svétlo urit¢é barevné teploty pak
ma barvu tepelného zatfeni vydavané ¢ernym télesem, zahfatym na tuto teplotu. (dalsi

nazorné obrazky jsou v Ptiloze 1)

Tepla bila Neutralni bila Studena bila

800K 3000K 4000K 6000K 8000K 16000K
Obr. 5 Teplota chromaticnosti [6]

Osvétlenost E (IxX) vyjadiuje hustotu dopadajiciho svételného toku na jednotkovou
plochu.

Zakladni vlastnosti, ktera nas zajima u svitidel, je zptasob jakym vyuzije resp.
nasméruje svételny tok zdroje do prostoru, ktery ma osvétlit. Pii navrhu a poté
vyrobé samotného svitidla se pocitaji a dale méti kiivky svitivosti. Tato naméfena
data (eulumdata) ptedstavuji zakladni podklady pro navrh osvétlovaci soustavy

za pouziti daného svitidla. Vyznam optiky svitidla demonstruje Obr. 6.

| I

Obr. 6 Vyzarovaci krivky (vpravo) LED svitidla highbay o prikonu 110 W za pouziti optiky
(odshora) o vyzarovacim thlu 45°, 60° a 80° a odpovidajici svételné mapy srovnavaci roviny
pFi instalaci svitidla v krychli o délce strany 5 m (vlevo). Rozsah stupnice (0, 100, 150, 200,
300, 500, 750 Ix).
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4.3 Strucény uvod do typu zdroji osvétleni
Od roku 1879, kdy si nechal Thomas Alva Edison patentovat prvni
zarovku, prob&hl v oblasti osvétlovani zna¢ny technologicky pokrok. V soucasné

Hal. zarovky

Bezelektrodové |—|  Indukéni |

,
Elektrodové

Rtutové

Sodikové |

Nizkotlaké

Zdrojesvétla [  Vybojové

Elektrodové

Vysokotlaké

Halogenové

BezelektrodovéH Plasmové I

| Polovodicové I { OLED I

LED

dobé vyuzivame 3 zakladnich typt svételnych zdroji, které se déle déli na dalsi
podkategorie. Jsou jimi tepelné, vybojové a polovodicové.

Princip teplotnich zdroji svétla spo¢iva v zahtati hmoty, ktera poté vyzafuje
Siroké spojité spektrum elektromagnetického zareni. Hlavni nevyhodou téchto zdroji
je fakt, ze svételna &ast tvoii jen nepatrnou &ast vznikajictho zafeni. Zarovky maji
velmi malou mérnou tepelnou ucinnost kolem 10-15 Im/W a spolu s dalsimi
vlastnostmi jako malé zivotnost jsou tedy nevhodné k osvétlovani velkych prostor.

Dalsim vyvojovym stupném teplotnich zdroji jsou halogenové Zarovky.
Od svého primitivnéjsiho piedchtidce se 1isi tim, Ze atmosféra, ve které se nachazi
vlakno, obsahuje halogenidy nebo dalsi prvky jako je brom nebo jod. V Zarovce
vznika tzv. halogenidovy cyklus, kdy se rozzhavena latka (nejéast&ji wolfram)
vypatuje a vnika tenze wolframovych par, ktera zpomaluje vypafovani wolframu. To
prodluzuje Zivotnost Zarovky, nebot’ zaroven dochdzi k rozkladu slouceniny zpét na
halogen a wolfram a ten se opét difunduje zpét k vliaknu.

Zarivky vytvaieji elektromagnetické zafeni pomoci plynového vyboje mezi
dvéma elektrodami. Samotny vyboj je vSak v ultrafialovém pasmu a tak se pomoci
luminosforu transformuje toto zareni do oblasti viditelného svétla. Podle slozeni

luminosforu pak dostavame rtizné priab&hy pomérnych spektralnich slozeni svétla.
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9) h) i)
a — zarivka 865 chladné bila s tfipasmovym luminoforem f — zarivka 940 neutralné bila de luxe
b — zarivka 840 neutralné bila s tfipasmovym luminoforem g — zarivka 930 teple bila de luxe
¢ — zarivka 830 teple bila s tfipasmovym luminoforem h - denni svétio D65
d — zarivka 827 typu Interna s tfipasmovym luminoforem i —bézna zarovka
e — zarivka 965 chladné bila (denni) de luxe

Obr. 7 Pomérné spektralni sloZzeni svétla pro rizné zdroje [7]

Mimo zafivky patfi mezi nizkotlaké vybojové zdroje jesté nizkotlaké sodikové
vybojky. Tento druh zdroje je specificky hlavné tim, Ze se sodik pti nizkych tlacich
0,1 az 1,5 Pa a teplotach kolem 270°C projevuje intenzivnim rezonancnim svétlem
zluté barvy. Diky tomuto monochromatickému svétlu vSak nizkotlaké sodikové

vybojky dosahuji Ry = 0.

Obr. 8 Pomérné spektralni
slozeni svétla nizkotlaké
sodikové vybojky [8]

Nutno dale podotknout, Ze nizkotlakové sodikové vybojky drzi prvni misto
vV mérném svételném vykonu, co se tyce sériové vyrabénych zdroji, s hodnotou
200 Im/W.
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1 - nizkotlaké sodikové vybojky R, = 0, 2 - vy-
sokotlaké sodikové vybojky standardni R, = 25,
3 - vysokotlaké sodikové vybojky se zlepsenym
poddnim barev R, = 60, 4 - vysokotlaké sodiko-
vé vybojky s vynikajicim poddnim barev R, > 85

Obr. 9 Zavislost mérného vykonu na
tlaku sodikovych par [9]

4.3.1 Vysokotlaké vybojové zdroje

Nejvyuzivangj§i skupinou primyslovych svitidel pro velké prostory byly
v poslednich nékolika dekadach nepochybné vysokotlaké vybojky a i v nasem
piipad€ jsou vyrobni haly osvétleny predevSim vybojkami rtutovymi a sodikovymi.
Jak z nazvu vyplyva, jedna se o zdroje svétla s plynovym vybojem pii vysokém tlaku
pohybujici se kolem 10 - 10° Pa.

Pfi zvySovani tlaku ve vyboji roste i proudova hustota, roste mérny svételny
vykon a vznika spojité spektrum s nékolika prevladajicimi barvami v zavislosti
na typu vybojky.

M¢érmy svételny vykon rtutovych vybojek se pohybuje kolem 55 Im/W.
Spektrum vyzafovaného svétla vSak neobsahuje Cervenou slozku a tak dochazi
k velkému zkresleni barevného podani. Proto se barky téchto vybojek zpravidla
opatiuji vrstvou luminoforu, ktery podobné jako u zétivek transformuje ultrafialové
zateni do oblasti ¢ervené barvy. I piesto mezi nevyhody rtutovych vybojek patii
Spatny index podani barev Ry = 60. Vyroba rtutovych vybojek se ustalila v ptikonové
fad¢ 50 80 125 250 400 a 1000 W. [2] [3]
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Obr. 11
Vysokotlaka
rtut’ova
vybojka bez
luminoforu
[11]

§
3
o
o
e
2
g
i
14

svétla vysokotlaké rtut'ové vybojky
[10]

9%

Jak jiz bylo zminéno v pfedeSlém textu, nejacinngjSimi bézné pouzivanymi
svételnymi zdroji, které v souCasnosti mame, jsou nizkotlaké sodikové vybojky.
Pti zvySovani tlaku v sodikovém vyboji dochdzi ke snizovani svétlené ucinnosti,
aviak kolem tlaku 10* Pa se nachazi druhé koleno s maximem kolem 150 Im/W (Obr.
9). Pii vysokém tlaku dale dochazi k rozsifovani spektralnich ¢ar, vznika tak bohatsi
spektrum a v zavislosti na dalSich parametrech konstrukce lze dosahnout vysokého

rozsahu podani barev R, = 0 az 85.

Obr.12
Vysokotlaka
T sodikova
w vybojka 250W
3]

750

Obr. 13 Pomérné spektralni slozeni
svétla  vysokotlaké sodikové
vybojky [1]

4.3.2 Light-Emitting Diode

Svétlo emitujici diody (LED) jsou polovodicové soucastky s jednim PN
ptechodem, ve kterém pfti prichodu stejnosmérného proudu dochazi k uvolhovani
(emitovani) velmi uzkého spektra elektromagnetického zateni.

V praxi se LED objevili uz vroce 1962, ale jednalo se pouze o malé Cipy
s plochou 0,05 mm?. [2] Postupné se &ipy zvétsovali, s tim i vykony, napajeci proudy
a mérny svételny vykon. Teprve v roce 1993 byla vynalezena zelend dioda, ktera
dala moznost vzniknout diod¢€ s bilym svétlem (kombinace barev) a dva roky na to
vznikla bilda dioda vyuzivajici ke vzniku své barvy luminofor. Ke vzniku
,vykonovych“ diod, které by byly schopny konkurovat béznym zdrojim svétla, byl

nutny nakladny materidlovy a vyrobni vyzkum.
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Abych jasn¢ demonstroval bouflivy vyvoj LED cipt v poslednich 5 letech,

uvadim graf na Obr. 14. Cervena linka oznaduje vyvoj mé&mého svételného vykonu

U bézné€ na trhu dostupnych LED cipti.

2040

240 '
#max~280 Im/W s
200
g 150
g Halogenidové [ LED
, vybojky
s
‘Aé‘ 109 \rwguk(;m
E R Plasmové
g [} vybojky
50
o
0
1920 1940 1960 1980 2000 2020
Obr. 14 Porovnani vyvoje mérného svételného

vykonu LED ¢ipti s ostatnimi zdroji svétla [12]

Mezi nejvétsi inovatory LED ¢&ipa patii americké firmy CREE, AXT,

BRIDGELUX, Philips Lumileds, japonska firma Nichia, némecky vyrobce Osram,

¢insky Silan, v neposledni tad¢ tajvansky Epistar

a dalsi. V nasledujici

Tabulce 7 uvadim stru¢ny progres ve vyvoji led ¢ipt za poslednich 8 let. [4] [5] [6]

Tabulka 7 Vyvoj mérné svételné ucinnosti u LED Cipli za poslednich 8 let (laboratorni

podminky) [4]

datum
27. ledna 2007
30. srpna 2007
13. zafi 2007
Iéto 2008
21. cervence 2008
20. listopadu 2008
1. prosince 2009
3. unora 2010
9. kvétna 2011
12. dubna 2012
13. unora 2013
26. biezna 2014

vyrobce
Philips Lumileds

Nichia
CREE

Lumileds
Osram
CREE
CREE
CREE
CREE
CREE
CREE
CREE

& p¥i 350 mA (Im) n (Im/W) Tc (K)
136 115 4685
145 134 -
135,7 129 5831

- 140 -
155 136 5000
173 161 4689
197 186 4577

- 208 4579

- 231 4500

- 254 4408

- 276 4401

- 303 5150
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V piipadé uvedené Tabulky 7 se jedna o rekordy dosazené v laboratornich
podminkach. V soucasné dobé (2014/2015) se daji na trhu bézn¢ sehnat bilé LED
¢ipy S mérnou svételnou G¢innosti kolem 180 - 200 Im/W. [4]

Otazkou tedy je, kde se muze teoreticky vyvoj zastavit. Z definice svitivosti je
maximalni dosazitelna svételna Gcinnost 683 Im/W. Obecné se mluvi o hodnotach
kolem 250 Im/W pfi teploté chromati¢nosti do 5000 K u ¢ipti v bézné dostupnych
zdrojich do roku 2025 (RGB technologie vzniku bilé barvy). [7]

4.3.3 Typy led €ipt

LED cipy lze tadit podle typu do tfech zakladnich skupin. Prvni skupinou jsou
Cipy DIP (Duel In-line Package). Jedna se o nejstarSi skupinu ¢ipa s vykony
vrozmezi 0,01 - 1W. Tato skupina byla ¢asem rozsitena podskupinou tzv. power
LED ¢ipti, kdy dosSlo k navySeni vykonil az na 5 W a hlavné zlepSeni optickych
vlastnosti ¢o¢ek (zvétSeni vyzatovaciho thlu). Ob¢ skupiny €ipli se pro osvétlovaci
ucely pouzivaji v paralelnim fazeni, ale vzhledem k malé u¢innosti se dnes pouzivaji

spiSe v signaliza¢ni technice a jinych aplikacich.

Obr. 16 SMD 5050
' y HC A éipy ve svitidle
- - - | | patice GU10 [14]
: \\“‘ L B |
X
N | u\ o
Obr. 15 DIP LED a power LED [13] >~ &

Nov¢jsim typem pouzivanych LED jsou SMD ¢ipy (Surface Mount Device /
dioda). SMD ¢ipy jsou namontovany piimo na desce plo$ného spoje, namisto vedeni
proudu pfes ptivody, jako je tomu u DIP. Nejbéznéjsi jsou Cipy SMD 5050, 3528,
a 3014, kdy ¢isla oznacuji rozméry v milimetrech (5050 -> 5,0 x 5,0 mm). SMD ¢ipy
jsou v soucasné dob& velmi rozsitené pii nahrazovani standardnich zdroji svétla
predev$im pro to, ze se daji velice dobfe konfigurovat do svitidel pouzivajicich
standardizované patice. Hlavni nevyhodou této technologie je nachylnost
na provozni teplotu €ipu, kterd snizuje zivotnost.

Asi nejnoveéjsi pouzivanou skupinou led ¢ipl jsou Cipy s oznatenim COB
(Chip On Board). Jedna se o technologii, kdy velké mnozstvi ,,mini¢ipi“ je napojeno
vedle sebe a utvofii tak jeden velky multi-Cip. V soucasné dobé jsou jiZ na trhu COB
Cipy se schopnosti podavat vykony o velikosti nékolika stovek wattli a se svoji

svitivosti, ktera je schopna dosahovat desitek tisic Im, jsou schopny nahrazovat
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nejvykonnéjsi pouzivané zdroje svétla, jako jsou sodikové a halogenidové vybojky.
Diky pouziti kombinace riiznych typtu Cipu ve stejné patici lze taktéz dosahovat

riznych vyslednych teplot chromati¢nosti.

R XC25s2""
s

rows (@
Obr. 17 COB LED &ip 100 W

Hlavni provozni pfednosti oproti SMD ¢iptim je nakladani s teplem. COB ¢ip
je oproti SMD ¢ipu natiStén piimo na desce a odpada tak piestup tepla pres dve
vrstvy. Zaroven tak 1ze COB Cipy obecné vice zatézovat pro dosazeni vEtsi svitivosti
pfi stejné zivotnosti oproti SMD Ciptim.

4.3.4 Porovnani svételnych zdroju

LED technologie prod¢lala v poslednich 5 letech obrovsky skok kupiedu a tak
prakticky neexistuje parametr, ve kterém by nepied¢ila vysokotlaké vybojky pouzité
k osvétleni vétsiny hal v BRUSH SEM s.r.0. Jedinym argumentem proti byla

do nedavné doby cena.

Tabulka 8 Porovnani parametri bézZzné dostupnych zdrojli svétla pro pramyslovém
osvétleni [9]

Kompaktni Vysokotlaka Vysokotlaka Vysokotlaka
Parametr ,v‘.) rtutova sodikova halogenidova LED COB
zarivka . . A
vybojka vybojka vybojka

PFikon P (W) 36-80 50 - 400 50 - 2000 35-2000 1-600
Svételny tok @ (Im) 2900-6 500 1900 -22 000 4000 - 140 000 4700 - 190 000 100 - 80 000
Mérny vykon n (Im/wW) 80 37-57 75-140 80-100 90-180
Ind dani

ndex podant Rs (1) 80-90 36-56 20-25 80-90 65-90
barev
Teplot

eplota - . Tc (K) 2700-6 500 3500-4 200 2000 3000 - 4000 2600 - 8500
chromaticnosti
Doba Zivota "
vypadek 10% ti0% (h) 13 000 12 000 10000 - 22 000 4000-12 000 4.4.2
Doba Zivota "
vypadek 50% tsox (h) 20 000 16 000 25 000-35 000 11 000-21 000 43.1
Pokles ® po 0
10000 h (%) 0,85-0,97 0,8-0,99 0,8-0,95 0,55-0,8 0,95 -0,99
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Kompaktni Vysok’otlaka' Vysokotlaka Vysokotlaka
Parametr e rtutova sodikova halogenidova LED COB
zarivka . o o
vybojka vybojka vybojka

Vyhody dobré podani nizké investicni  vysoky mérny velmi dobré vysoky mérny
barev, nizké naklady vykon, dlouha podani barev vykon, dlouha
investi¢ni doba Zivota doba Zivota,
naklady velmi dobré

podani barev

Nevyhody teplotni zavislost nizky mérny nizky index kratsi doba vysokad cena,
svételného toku, vykon, horsi podani barev Zivota, vyssi teplotni zavislot
krat$i doba podani barev, investi¢ni technickych
Zivota, horsi kratsi doba naklady parametr(
usmérnéni Zivota

svételného toku
4.3.5 Konstrukce priumyslovych LED svitidel (Highbay)

Na rozdil od vétSiny ostatnich zdroji svétla se LED svitidla dodavaji jako
technologické celky. Je to dano specifickymi konstrukénimi pozadavky led ¢ipt, kdy
je kladen velky daraz na chlazeni (Cip je teplovodivou pastou spojen s chladi¢em),
nebot’ Zivotnost Cipu je ptimo zdvisla na pracovni teploté, kterou ovliviiuji napajeci
veliiny. V praxi to znamena, zZe vice vyrobcii pouziva tieba identicky Cip s urcitymi
jmenovitymi parametry provozu (napéti a proudu), avsak kazdy voli svoji konstrukci
chlazeni, napajeci zdroj a samotné hodnoty napajeni. Vysledna zivotnost a mérna
svételna ucinnost kazdého zdroje bude tedy rozdilna, pti¢emz je vhodné podotknout,
ze pii snizovani napajeciho proudu pod jmenovitou hodnotu se mérnd svételna
ucinnost zvétSuje a naopak. Hodnoty zivotnosti udavané vyrobcem Cipu
(napf. 100 000 h) pak lze dosahnout pouze pii jmenovitém napajeni Cipu a stanovené
teploté okoli. VétSina vyrobcli udava zivotnost svych LED svitidel v rozmezi
50 000 — 100 000 provoznich hodin (podrobné&;ji 4.4.2). [11]

Dalsi ¢asti LED svitidla je napéjeci zdroj. Cesti vyrobei LED svétel vyuzivaji
zdroje ptevazné od znacky Mean Well. Posledni ¢asti LED svitidla je optika. Ta se
nejcastéji skladd z Cocky umisténé na LED ¢ipu (epoxid, silikon a jiné materidly)

a reflektoru, ktery zajistuje pozadovany vyzafovaci uhel.

Obr. 18 Priimyslové LED svitidlo "highbay" — rizni vyrobci
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4.4 Navrh osvétlovaci soustavy za pouziti LED
Osvétlovaci soustavou minime prostredky (svételné zdroje), které zajist'uji

v daném prostoru svételné prostiedi. Ugelem soustavy je pak navodit takové svételné

prostiedi, které poskytuje osobam, jenz se v osvétleném prostoru soustavné nachazi,

pozadovanou uroven zrakové pohody.

4.4.1 Minimalni udrzovana osvétlenost

Normy pro osvétleni vnitinich pracovnich prostor fesi CSN EN 12464-1
(btezen 2004). Hlavnimi kriterii pro osvétlovani pracovnich prostor jsou minimalni
udrzovaci osvétlenost E,, jednotné omezeni oslnéni UGR a index podani barev Ra.

Pro navrhy osvétleni vuvazovanych halach je tfeba zohlednit hodnoty
z tabulky 5.2 — Primyslové ¢innosti a prostory, podsekce 2.13 Zpracovani
a opracovani kovi. Naptiklad pro halu Lisovna (zapadni piistavek b.¢. 50) je pak
piifazeno R.¢. 2.13.4 tedy 300 Ix a pro halu Obrobna (budova 50, 1. a 2. pole) R.¢.

2.13.5 tedy 500 Ix.
Tabulka 9 Z normy CSN EN 12464-1, str. 23. [10]

Referencni

&islo Druh prostoru, tkol nebo ¢innosti En(x) UGR, R,

2.13.4 hrubé a stfedni strojni opracovani: tolerance 300 P 60
=0,1mm

2135 jemné strojni opracovani, brouseni: tolerance 500 29 60
<0,1 mm

4.4.2 Udrzovaci ¢initel a Zivotnost

Po uvedeni osvétlovaci soustavy do provozu dochazi ke znehodnocovani
svitidel zneciStovanim optiky, starnutim zdroje atd. Pokud by se pii navrhu
osvétlovaci soustavy nebral tento fakt v potaz, doSlo by po néjaké dobé vlivem
degradace k tomu, ze by soustava nespliiovala vytyéené pozadavky. Proto se pfi
navrhu uvazuje plan udrzby ve formé udrZovaciho cinitele, ktery je zavisly na typu
svitidla (jeho Zivotnosti), prostiedi a intervalu udrzby.

Existuji velmi sofistikované vypocty udrZzovaciho Cinitele. Pro nase energetické
ucely vSak hodnotim jako dostacujici zjednoduSeny vypocet, kdy udrZovaci €initel
MF (maintenance factor) spo¢teme podle vztahu

MF =k « LMF
kde k vyjadiuje kondici LED zdroje na konci Zivotnosti a LMF je ¢initel

znecisténi svitidla (Luminaire Maintenance Factor). Hodnotu k udava vétSina
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uvazovanych vyrobci LED svitidel jako minimaln¢ 0,8. LMF je hodnota dana
tabulkou (viz Ptiloha 3). V naSem ptipadé vSechny svétla maji stupein kryti IP65
a interval ¢isténi predpokladam nejméné 3 roky. Stupenn zneciSténi volim malé. Po
dosazeni:
MF =0,8%09=0,72

Udrzovacim Ccinitelem specidlné pro LED zdroje se podrobnéji zabyvaji
smérnice LM-80 a TM-21 (vytvati komise IESNA). Mimo jiné smérnice urcuji
zasady testovani zivotnosti LED ¢Cipii a LED svitidel. Podle smérnice je pro urovani
Zivotnosti zdroje stanoveno testovani minimalné 25 kusii po dobu 6 000 h a smérnice
dale povoluje extrapolovat data na Sestinasobek zkouSené doby méfeni, tedy pii
je dale vhodné doplnit kriterii, ke kterym se zivotnost vztahuje. Standardizované
znaceni vypada takto:

L70 — doba, za kterou klesne svételny tok na 70% jmenovité hodnoty

L70B10 — doba, za kterou u 10% svitidel klesne svételny tok na 70%

L80B50 — doba, za kterou u 50% svitidel klesne svételny tok na 80%

atd..

Stanovena doba se povazuje za zivotnost LED zdroje. [11] [12]

4.4.3 Simulace a energeticka naroénost svételné soustavy

Pro navrhy osvétlovacich soustav jsem pouzil program
ReluxPro verzi 2014.2.0.3. Program vyuziva pro vypocet tzv. tokovou metodu, kdy
se provadi vypocet celkového pocatecniho svételného toku svitidel @ potiebného pro
zajisténi udrzované osvétlenosti E,,, vV bodech srovnavaci roviny.

Postup navrhu probihd piiblizné v téchto bodech (podrobn¢ Ptiloha 4):

1) Nadefinuje se prostor.

2) Importuji se data pro svétla (tzv. eulumdata). Tato data maji vyrobci
vétSinou na svych webovych strankach volné dostupna nebo je na pozadani
poskytnou.

3) Rozmisti se svétla.

4) Zadaji se upfesnujici parametry jako udrzovaci Cinitel, vyska srovnavaci
roviny a jiné.

5) Provede se vypocet.
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Vystupem programu je pak rozlozeni osvétlenosti jako mapy pseudobarev, dale pak
hodnoty Em, Emin, celkovy vykon, celkovy svételny tok vSech zdroju atd.

Pti navrhovani osvétlovaci soustavy nas zajima predevsim dodrZeni vsech
osvétlovacich kriterii (minimalni udrzovana osvétlenost, podani barev atp.) tak, aby
soustava spliiovala zrakovou pohodu pro osoby dlouhodobé nachazejici se v daném
prostoru. Zaroven se vSak snazime i o to, aby soustava byla energeticky hospodarna.
Pro vypocet spotieby elektrické energie I1ze pouzit jednoduchy vzorec

E=nPta

kde E je spotiebovana energie, n pocet svételnych zdroji, P pfikon svételného
zdroje a t doba provozu. Pokud budeme uvazovat, Ze doba provozu se neméni,
zbyvaji neznamé n a P, jejichZ soucin tvoii pfikon svételné soustavy. Soucinitel a
predstavuje ztraty na ostatnich soucastkach svitidla (tlumivka, zdroj, atd.). Pro
vybojkova svitidla jsem pouzival hodnoty 1,15 a pro LED svitidla si program urcoval
tuto hodnotu sdm, vétsinou se vSak pohybovala kolem hodnoty 1,05.

Cilem dalsiho zkoumani bylo zjistit, jaky pfikon budou mit nové osvétlovaci
soustavy, které budou slozené¢ z modernich LED svitidel bézn¢ dostupnych na naSem
trhu a které zaroven zajisti minimalni udrZzovanou osvétlenost dle normy.

Pti instalaci novych elektrickych rozvodi je vhodné soustavu vybavit
automatickou regulaci podle denni osvétlenosti. Dle zkuSenosti u jiz hotovych
osvétlovacich soustav Ize dosahovat dalsi ispory dosahujici podle zplisobu provozu
soustavy cca 30% oproti provozu bez regulace. Sekundarnim efektem v ptipadé

regulace u LED svitidel je prodluzovani zivotnosti Cipu.

4.4.4 Navrh LED osvétlovaci soustavy - Lisovna

Hala Lisovna tvofii zépadni pfistavek hlavni budovy ¢. 50 a ma obdélnikovy
tvar o rozmérech 150 x 16,7 m. V hale probihd uprava plechii jako je stiihani,
lisovani atd. Osvétlovaci soustavu zde tvoii cca 110 rtutovych vysokotlakych
vybojek typu HQL nebo HPL od vyrobct Philips a Osram. Svétla instalovana ve
vySce 10 m tvofi mfizku 29*4 bodi, pficemz nckterd v miiZzce chybi (viz. foto
v Ptiloze 5). Celkovy piikon soustavy dosahuje cca50 kW. Soucasné osvétleni
nedosahuje pozadavkd normy minimalni udrzované osvétlenosti 300 Ix (viz Pfiloha
6). K zajisténi svételné pohody jsou vSak pracovisté obsluhy nekterych stroji

vybaveny vlastnim pfidavnym osvétlenim.
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Tabulka 10 LED svétla nahrazujici 400 W vysokotlakou rtut’ovou vybojku

. prikon K zdroje svitivost vyzarovaci
oznaceni (W) | (Im/W)  zdroje(im)  Ghel(r) @ Ral) Tel)
Fedatex IL-HB-Cool-110 110 101 11114 80 80 4600
Fedatex IL-HB-Cool-130 130 101 13100 80 80 4600
Fedatex IL-HB-Cool-180 180 107 19300 80 80 4600
Elektrolumen BITIS GX
14ka 840 112 128 14400 57 80 4000
Elektrolumen BITIS GX
18K2 840 148 123 18200 57 80 4000
Elektrolumen BITIS GX
20Kk6 840 170 121 20600 57 80 4000
. . 3000-
Tesla-lightning IL3011xx 110 120 13200 110 75 6000
. . 3000-
Tesla-lightning IL3013xx 130 120 15600 110 75 6000
. . 3000-
Tesla-lightning IL3018xx 180 120 21600 110 75 6000

Pro vypocet odhadu piikonu nové osvétlovaci soustavy za pouziti LED
technologie pocitam se svitidly uvedenymi v Tabulce 10. Pro kazdé svitidlo jsem
provedl simulaci a vysledné hodnoty jsem zanesl do Grafu 2, pfi¢emz ve vSech
simulacich bylo dodrZeno aktualni rozmisténi svétel v miizce 29*4 body. Tabulka

s vyslednymi hodnotami spolu s mapami osvétlenosti je umisténa v Ptiloze 7.

Graf 2 Srovnani zdrojti svétla nahrazujici 400 W vysokotlakou rtut’'ovou vybojku
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Minimalni udrZzovanou osvétlenost 300 Ix Ize dosdhnout nahrazenim

stavajicich zdroji LED zdroji o ptikonu kolem 110 - 130 W. Celkovy piikon
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soustavy by se pak pohyboval kolem 15 kW, coz je 30% ptikonu souc¢asného stavu.
Osvétlovaci soustava v hale Lisovna spotfebuje v soucasné dob¢ piiblizné 275 MWh
el. energie ro¢né a Vv pripadé nahrady stavajicich zdroji za LED zdroje by se tedy
dosahlo uspory 193 MWh rocné.

4.4.5 Navrh LED osvétlovaci soustavy — Obrobna (pole 1. a 2.)

Posledni dvé pole budovy 50, ve kterych jesté neprobéhla rekonstrukce
osvétleni, jsou pole 1. a 2. Tyto pole se nazyvaji spole¢n¢, podle umisténi velkych
obrabécich stroji v této casti haly, jako Obrobna. Velikost jednoho pole je
173,5x 24 m.

Osvétlovaci soustavu kazdého pole tvoti 88 sodikovych vysokotlakych vybojek
o prikonu 1000 W. Svétla vytvareji miizku 22*4 body a jsou zavéSend ve vySce
17 m. Celkovy piikon osvétlovaci soustavy jednoho pole dosahuje cca 100 kW.
Soucasné osvétleni nedosahuje pozadavkli normy minimalni udrzované osvétlenosti
500 Ix (viz Ptiloha 8). K zajisténi svételné pohody jsou vSak pracovisté obsluhy

nékterych stroji vybaveny vlastnim pfidavnym osvétlenim.

Tabulka 11 LED svétla nahrazujici 1000 W vysokotlakou sodikovou vybojku

" pfikon | uzdroje svitivc:)st vyzarovaci
oznaceni (W) (Im/W) zdroje dhel (%) Ra(-) | Tc(K)
(Im)

Fedatex IL-HB-Cool-280 280 107 30000 60 80 4600
Fedatex IL-HB-Cool-300 300 108 32500 60 80 4600
Fedatex IL-HB-Cool-320 320 107 34200 60 80 4600
Doublepower Highbay 320 320 114 36400 - 80 4000
Doublepower Highbay 400 400 114 45500 - 80 4000

Pro vypocet odhadu piikonu nové osvétlovaci soustavy za pouziti LED
technologie jsem pouzil svételné zdroje uvedené Tabulce 11. Pro kazdé svitidlo jsem
provedl simulaci, a jelikoz vétSina svitidel nevytvofila osvétleni pfi minimalni
udrzované osvétlenosti 500 Ix, provedl jsem rekonfiguraci miizky a ptidal jsem
do kazdé fady jedno svétlo navic (vznikla miizka 22*5). Vysledné hodnoty jsou
zaneseny v Grafu 3. Pfislusnou tabulku spolu s mapami osvétlenosti pak naleznete

v Pfiloze 9.
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Graf 3 Srovnani zdrojii svétla nahrazujici 1000 W vysokotlakou sodikovou vybojku pfi
riizné konfiguraci
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Z vysledkli simulaci vyplyva, Ze abychom dosdhli minimalni udrZované
osvétlenosti 500 Ix, Ize nahradit stavajici soustavu LED zdroji o piikonu kolem
300 W, pricemz bude tfeba rozsifit pocet svétel v jedné fad¢ na 5. Celkovy ptikon
soustavy by se pohyboval kolem 35 kW, coz je 35% piikonu soucasného stavu.
Osvétlovaci soustava jednoho pole Obrobny spotitebuje 550 MWh el. energie rocné
a Vv pripadé¢ nahrady stavajicich zdroji za LED zdroje by se tedy dosdhlo uspory
358 MWh ro¢né na jednom poli.

4.4.6 Navrh LED osvétlovaci soustavy — Svarovna

Dalsi vyrobni hala nesouci nazev Svafovna® piimo sousedi s halou Civkarna
ama rozméry 35 x 80 m. Osvétlovaci soustavu zde tvoii 24 vysokotlakych
halogenidovych vybojek o ptikonu 2000 W. Svitidla jsou zavéSena ve vySce 32 m
a jsou uspofadana do 2 tad po 12 svitidlech. Celkovy ptikon soustavy dosahuje
cca 55 kW. Soucasné osvétleni nedosahuje pozadavkd normy minimalni udrzované
osvétlenosti 300 Ix. Ve vyrobni hale je vSak pro pfisviceni vV misté pracovnich tkont

pouzito n€kolik reflektort s vysokotlakymi halogenidovymi vybojkami.

2 Budova 147 byla postavena specialné pro vyrobu turbogeneratorii pro jadernou elektrarnu
Temelin.

44



Energetické hospodarstvi podniku BRUSH SEM s.r.o Stanislav Vocadlo 2015

Tabulka 12 LED svétla nahrazujici 2000 W vysokotlakou halogenovou vybojku

pfikon = pzdroje | svitivost | vyzafovaci

oznaceni (W) | (Im/W)  zdroje(im) dhel() R2l)  TelK)
Fedatex IL-HB-Cool-320 320 107 34200 25 80 4600
Fedatex IL-HB-Cool-320 320 107 34200 45 80 | 4600
Tesla-lightning I1L3524xx 240 120 28800 45 80 ?é%%%-
Doublepower Highbay | 114 45500 - 80 | 4000

400

Pro vypocet odhadu ptikonu nové osvétlovaci soustavy za pouziti LED
technologie jsem pouzil svételné zdroje uvedené v Tabulce 12. Pro kazdé svitidlo
jsem provedl simulaci, a jelikoZ vSechna svitidla nevytvotila osvétleni pii minimalni
udrzované osvétlenosti 300 1x, provedl jsem rekonfiguraci miizky a ptidal jsem
do kazdé ftady tolik svitidel, abych dosahl pozadované minimalni udrZzované
osvétlenosti. Vysledné hodnoty jsou zaneseny v Grafu 4. Piislusnou tabulku

S vypocty spolu s mapami osvétlenosti pak naleznete v Piiloze 11.

Graf 4 Srovnani vybranych LED zdroji svétla nahrazujici 2000 W vysokotlakou
halogenovou vybojku pfFi rtizné konfiguraci
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Pro dosazeni minimalni udrzované osvétlenosti 300 Ix lze nahradit stavajici
svételnou soustavu soustavou LED zdroji o celkovém ptikonu 16 kW. Tento piikon

tvofi pouze necelou tfetinu piikonu soucasné osvétlovaci soustavy. Doslo by tak
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Kk uspofe az 176 MWh el. energie roc¢né. Je vsak diskutabilni, do jaké miry je navrh
nové LED soustavy realizovatelny. V redlném feSeni by bylo vhodnéjsi pouzit mensi
pocet vice vykonnych LED zdrojt, avsak nepodatilo se mi najit na ¢eském trhu LED
svitidla (eulumdata), ktera by se blizila vykonu kolem 700 W. Ta by pravdépodobné
byla schopna nahradit vysokotlaké vybojky zptsobem kus za kus. ReSeni tohoto
problému muze spocivat napiiklad ve zméné pozice svitidel, kterd bych navrhoval

umistit nékam do nizsich poloh - naptiklad na stény haly pi#i natoceni 45°.

4.4.7 Navrh LED osvétlovaci soustavy — Civkarna

Dalsi halou, kde by instalaci LED zdroji doslo ke znaénym usporam, je hala
Civkarna, kterd se skladd ze dvou poli o rozmérech 20 x 108 m a 20 x 90 m.
Osvétlovaci soustavu zde tvoti celkem 60 vysokotlakych halogenidovych vybojek
0 ptikonu 1000 W zavéSenych ve vySce 10 m. Svétla jsou instalovana ve dvou polich
— krat$i ma konfiguraci svétel 2*13 a delsi pole 2*17 svétel. Celkovy piikon soustav
dosahuje cca 70 kW. Soucasné osvétleni dosahuje pozadavkli normy minimalni
udrzované osvétlenosti 300 Ix (referencni Cislo 2.6.2). Ve vyrobni hale je pro
piisviceni v misté pracovnich tkontd, které vyzaduji vysS$i osvétleni, pouzito
7 reflektort s vysokotlakymi halogenidovymi vybojkami.

Pro vypocet odhadu piikonu nové osvétlovaci soustavy pro delSi pole za
pouziti LED technologie poc¢itam se svitidly uvedenymi v Tabulce 10. Pro kazdé
svitidlo jsem provedl simulaci a vysledné hodnoty jsem zanesl do Grafu 5, pfi¢emz
ve vSech simulacich bylo dodrzeno aktualni rozmisténi svétel v miizce 17*2 body.
Tabulka s vyslednymi hodnotami spolu s mapami 0Svétlenosti je umisténa

v Ptiloze 13.
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Graf 5 Srovnani vybranych LED zdroji svétla nahrazujici 1000 W vysokotlakou
halogenovou v dlouhém poli haly civkarna
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Z vysledkli simulaci vyplyva, Ze abychom dosdhli minimdlni udrzované
osvétlenosti 300 Ix, lze nahradit stdvajici soustavu LED zdroji o pfikonu kolem
300 W pii1 zachovani stavajici konfigurace svétel. Celkovy piikon soustavy delSiho
pole by se pohyboval kolem 11 kW, coz je 28% piikonu soucasného stavu.
Osvétlovaci soustava kratSiho pole by po nahrazeni LED zdroji dosahovala ptikonu
cca 9 kW a ob¢ soustavy by tedy méli dohromady piikon 20 kW. Osvétlovaci
soustavy obou poli Civkarny spotiebuji celkem 420 MWh el. energie roc¢né
a Vv pripadé¢ nahrady stavajicich zdroji za LED zdroje by se tedy dosahlo uspory
300 MWh rocné.

4.4.8 Navrh LED osvétleni v malé svarovné, skladu a severnim
pristavku a regulace

Jak vyplyva z ptedchozich simulaci (hala Lisovna), daji se star$i vysokotlaké
vybojky nahradit LED zdroji, které dosahujici pfiblizné 35% vykonu stavajicich
zdroji. Haly mald svafovna, sklad a severni pfistavek spotifebuji dohromady
100 MWh el. energie rocné. Instalaci LED zdroji lze ocekdvat ro¢ni usporu
az 65 MWh. Vzhledem k niz§imu provoznimu vytizeni téchto hal (do 1800 h/rok)
zde bude navratnost instalace piiblizn¢ trojnasobné dlouha oproti predchozim vice

vytizenym halam.
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5 Impregnaéni pece

5.1 Popis zafizeni

Zatizeni sestava ze dvou peci (susek) a filtraéniho zatizeni. VEtsi z peci — pec
P-557 je zafizeni urCené k vytvrzovani naimpregnovaného statorového vinuti
generatort. Mensi pec P-1588 slouzi k impregnaci nebo vysouseni kovovych dila
adili s nizkym nebo nulovym obsahem tékavych organickych latek. Odtahové
potrubi obou peci je vedeno do adsorpéniho filtru Ebicon, kde dochazi k zachyceni
tékavych organickych latek (dale jen VOC) na vrstvé aktivniho uhli (dale jen AU).
Celé zatizeni je vyusténo jednim vyduchem do venkovni atmosféry.

Vnitini rozméry pracovniho prostoru pece P-557 jsou 4,5 x 5 x 8 m. Ohtev
vsazky je provadén elektrickymi topnymi ¢lanky o celkovém piikonu 500 kKW. Pec je
navrzena s cirkulacnim okruhem a samostatnym odvétravanim VOC. Teplota statoru
je méfena teploméry a zaznamendvana na vyhodnocovacim zatizeni ve velinu.

Vnitini rozméry pracovniho prostoru pece P-1588 jsou 2,5 x 2,5 x 9 m. Ohiev
vsazky je provadén elektrickymi topnymi ¢lanky o celkovém piikonu 312,8 kW. Pec

je navrzena s plynulou regulaci teploty v rozmezi 20 — 250 °C a samostatnym

Obr. 19 Impregnacni pece P1588 (vlevo) a P-577
(vpravo)

odvétravanim VOC. Teplota pracovniho prostoru je méfena odporovymi teploméry
a zaznamenavana na vyhodnocovacim zatizeni ve velinu.
Filtra¢ni adsorp¢ni systém pracuje na principu zachytu VOC na granulovaném

AU. Jedna se o zplsob automatické likvidace VOC, kde zatfizeni je navrzeno jako
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bezobsluzné. Navrzeny systém je slozen z jednoho samostatného adsorbentu
rozdéleného do dvou komor. VzdusSina obsahujici VOC se ptivadi vysokotlakymi
ventildtory do adsorbentu, kde dochdzi k jejich zachytu. Vzdusina zbavena VOC
odchazi potrubim do venkovni atmosféry.

O odtah vzduSiny z pece P-557 se stara radialni ventilator typu RVR 500-Ex
0 nejvétsim vzduchovém vykonu 8000 m*h™. Misto pfed ventildtorem je osazeno
regulaéni klapkou, kterou je nastaveno mnoZstvi odsavané vzduginy 0,6 m>-s™,
a komorou pro miSeni znecisténé vzduSiny a vzduchu z prostoru haly. Divodem
piisavani vzduchu je ochlazeni vzduSiny vstupujici do filtru pod 40 °C, aby adsorpce
VOC byla uc¢inna. Ptisavany vzduch je zbavovan necistot textilnimi vlozkovymi
filtry FVB ttidy filtrace EU 7. Po smiSeni je vzduSina vhanéna do adsorpéniho filtru
s AU, kde se provede adsorpce VOC z nosného plynu. Pro odtah z pece P-1588
slouzi radidlni ventilator RVR 315-7N-Ex o nejvétSim vzduchovém vykonu 1600
m*h? (regulacni klapkou $krceny na 0,2 m*s™') a sm&Sovaci komora s filtrem
IFL 225 EU 7. Za filtry se vzduch z obou peci slucuje z potrubi o pramérech 450
mm (pec P-557) a 250 mm (pec P-1588) do potrubi priméru 630 mm a ve vysce
11,5 m nad podlahou je vyveden do venkovni atmosféry. [13]

5.2 Potencial energetickych uspor

V nasledujicim textu a vypoctech budu uvazovat pouze vétsi peci P-577, nebot’
ma neporovnatelné vétsi pocet provoznich hodin oproti druhé mensi peci. Pec P1588
tedy zcela zanedbavam.

Hlavnim ukolem impregnacni pece je ohfat stator na teplotu 130°C, tuto
teplotu statoru dale n¢kolik hodin udrzovat a vytvrdit tak impregna¢ni natér, kterym
je stator opatfen.

Po vlozeni naimpregnovaného statoru se nastavi teplota ohievu na 165°C
a ¢eka se na dosazeni teploty statoru 130°C. Pokud by se zahiivalo teplotou 130°C,
trvalo by zahfati statoru na tuto teplotu velmi dlouhou dobu (nékolik dni). Ohiev
teplotou 165°C trva piiblizné¢ 14 hodin (zaleZi na velikosti stroje). Po dosaZzeni
teploty masy statoru 130°C se tato teplota udrzuje ohfevem o stejné teploté jesté asi
8 hodin. Zminéné doby ohfevu plati pro nejCastéji vyrabéné malé stroje
(90 % vyroby). V piipadé vétsich generatort se doba prodluzuje.

Jelikoz se pti vypékani uvoliuji VOC, je tieba po néjaké dobe cely obsah

vzduchu z pece odcerpat. K odcerpavani vzduSiny dochdzi jednou za hodinu
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a odsavani trva priblizné 20 minut. (viz. Pfiloha 17). Vzdus$ina je tedy v cyklech
nasavana do pece, ohiivana, smichanim se vzduchem z haly ochlazena pied filtrem

na max. cca 40°C a po filtraci ptes filtr AU vypousténa do venkovni atmosféry.

5.3 Tepelna ztrata ochlazovanim vzdusiny teplym
vzduchem z haly

V otopné sezén¢ je na prvni pohled neefektivni ochlazovat teply vzduch
Z pece teplym vzduchem z vytopené haly. Pfi ochlazovani vzdusiny z pece
a nasledném vypousténim celkové masy vzduchu ptichazime o energii, kterou jsme
vlozily do ohtatého vzduchu pomoci topeni v hale (ptfedpoklad toho, Ze pfi
vypousténi vzduchu do atmosféry se stavebnimi netésnostmi nasava studeny vzduch
z venci).

Pro wurceni mnoZstvi takto neefektivné vydané energie jsem pouzil
nasledujicich uvah:

1. Vypocet mnoZstvi spotifebovaného ochlazovaciho vzduchu

- doba provozu pece P577 ¢ini 2400 h/rok

- otopné obdobi 7/12 mésicl

- =>1400 h ptipada na otopné obdobi

- odsavani bézi 1/3 doby provozu pece => t, = 470 h v otopném obdobi

- pti odsavani byla namérena rychlost vypousténé vzdusiny v="5,6 m.s*

- primér vyduchu § = 0,322 m?, objemovy pritok pak Q,=S- v=1,8 m*s*
- odsavani vzdusiny z pece klapkou omezeno na Q, = 0,6 m*.s™

- odsdavani vzduchu z haly tedy Q, = Q,- Q,=1,2 m3.s*

- celkové mnozstvi ochlazovaciho vzduchu V=Qy, - t,= 2 - 10° m®

2. Vypolet energie potfebné k oh¥ati 1 m® vzduchu z venkovni teploty na teplotu v hale

- prdmérna venkovni teplota v otopném obdobi t; = 2,6° C [14]

- prdmérna (pozadovand) teplota v hale v otopném obdobi t, = 18° C

- mérna tepelnd kapacita c = 1 kJ.kg*.K*

- hustota vzduchu p¥i teploté kolem 3 - 18° C je cca p = 1,19 kg.m?

- energie potfebna k ohfati 1 m* venkovniho vzduchu na teplotu v hale se pak spocte jako
Q3 =mc(t;—t;) = 1,19- (18—-2,6) = 18K

3. Vypocet celkové ztracené energie

- energie ztracena miSenim vzduchem z haly
Q, =V - Q3 =2-10° -18 = 36G]J

- celkova energie potiebnd pro vytopeni chladného vzduchu pfi Ucinnosti topeni 70% pak
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1
Qcetkove = Qz° 0’_7 =51GJ

- elektrickou energii spotfebovanou pro pohon ventilator( u topeni zanedbavam
Pouzivanim vytopeného vzduchu z haly k ochlazovani vzduSiny odsavané
z pece dochazi rocné ke ztraté priblizné 51 GJ tepelné energie dodané otopnym
systétmem Vv hale. Energeticky vyhodnéjsi shledavam nasavat vzduch z venkovni
atmosféry. Realizace takovéhoto navrhu pfitom neni technicky nijak slozita ani

nakladna.

5.4 Potencial vyuziti odpadniho tepla pfi pouziti
rekuperace

Z energetického hlediska by bylo nejlepsi smichany vzduch z pece a haly
piivadét po vyfiltrovani zpét do haly. Mira filtrace sice dosahuje vysoké ucinnosti,
ale vzduch se i po vyfiltrovani projevuje nepfijemnym zapachem.

Zpusoby jak vyuzit odpadni teplo z pece jsou tak dale v zasadé¢ dva. Prvnim
zpusobem je moznost rekuperace — vétranim. Druhym zptisobem je ohfev vzduchu
Vv hale. Oba zptsoby spocivaji v pouziti tepelného vyméniku vzduch—vzduch. Prvni
proud vyméniku ptedstavuje ohiaty vzduch z pece a druhy proud je bud vzduch

nasavany z venkovni atmosféry, nebo vzduch nasavany piimo z haly.

5.4.1 Strucny uvod do typt vyméniku tepla
Navrzeni tepelného vyméniku je slozity proces, kdy je tifeba zvladnout
problematiky sdileni tepla, konstrukéni oblasti (pevnost, dilatace) a provozni faktory
(koroze, eroze). Matematicky popis fyzikalnich procest probihajicich u vyménika je
velmi slozity a je tfeba pouzivat i empirické zkuSenosti a poznatky.[15]
Podle zpiisobu piestupu tepla jedné latky do druhé definujeme zakladni
skupiny vyméniku:
e SméSovaci —u téchto vymeénikl dochdzi k miSeni pracovnich latek.
e Povrchové vyméniky — teplej§i pracovni latka predava teplo pies povrch
vyménikl studengjsi latce. Povrchové vyméniky déle délime na:
o Rekupera¢ni — pracovni latky jsou trvale oddéleny pevnou sténou
(deskovy vyménik).
o Regeneracni — pracovni latky se pravidelné stiidaji v kontaktu
s pracovni plochou. Vyména tepla probiha pomoci akumulace (rotacni
vyménik).
Podle usporadani proudd pracovnich latek mizeme délit vyméniky na:
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e Protiproudé¢ — nejlépe vyuzivaji teplotni spad a umoznuji dosazeni

e Souproudé - hife vyuzivaji teplotni spad, avSak vyhodou je vétsi
rovnomernost teplotniho pole stény vyméniku.

e Kiizové vyméniky — jedna se o vyménik s mixem vlastnosti vySe zminénych.

Ktizové vyméniky déale maji nejvétsi vyhodu v jednoduchosti konstrukce.

5.4.2 ZjednodusSeny vypocet teoreticky vyuzitelné energie

Pti vypoctu teoreticky vyuzitelné energie z odpadniho tepla impregnacni pece
vychazim klasické kalorimetrické rovnice:

Q=mc (t; —tz)
Data potfebnad pro vypocet:
- teplota odtahového vzduchu t; = 100° C (odhad)
- vlhkost odtahového vzduchu = 0 % (odhad)
- objemovy pratok vzdusiny Q, = 0,6 m>.s™
- hustota vzduchu pti 100° C p = 0,934 kg.m"
- doba provozu odtahu t,=470h
- mérna tepelnd kapacita c = 1 kl.kg*.K"*
- maximalni teplota pro zachovani dostatecné Gcinnosti filtru t, =40°C
m= pQ,t, =0934 -0,6-1692000 = 948 t
Q =948000-1- (100 —40) =57 GJ

Pro zvySeni mnoZzstvi vyuzitelné energie by bylo tfeba zvétsit teplotni spad.
Teplota okoli (teplota vzduchu v hale) se v otopném obdobi pohybuje kolem 18°C.
Pfi zméné¢ tohoto parametru se teoreticky vyuzitelné mnozstvi energie zvysi
na 76 GJ.

Nejvétsi chybu ve vypoétu miize zptisobovat $patné uréeni teploty odtahového
vzduchu. Pied dalsimi uvahami bych doporucoval provést presné méfeni teploty

a vlhkosti odtahové vzduSiny.

5.4.3 Realny navrh vyméniku tepla
Pro jednoduchost navrhu vyméniku jsem zvolil typ rekuperace — vnitini ohiev
haly. V pfipadé¢ rekuperace vétranim by bylo nutné uvazovat vstupni teploty

Vrozmezi cca -15° az +15°C a vysledny navrh by byl technicky velmi slozité
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proveditelny nebo by mél velmi malou primérnou ucinnost v celém rozsahu
venkovnich teplot.

Pro rekuperaci energie vzduchu z odpadni pece jsem vybral variantu
deskového ktizového vyméniku. Vyménik ma velmi jednoduchou konstrukci a tedy
tomu odpovidajici nizkou potizovaci cenu. Uginnost deskového vyméniku sice neni
nejvyssi, ale v porovnani s dal$i variantou - rota¢nim vyménikem miize pracovat
S vyssi vstupni teplotou ochlazovaného média. Na ceském trhu existuje nékolik
firem zabyvajicich se tepelnymi vymeéniky.

Jako vhodnou variantu pro nasi aplikaci jsem vybral vyrobky firmy KASTT.
Na strankach vyrobce lze nalézt software pro vypocet rozméri vyméniku dle
vstupnich parametrii. Program je volné Sifitelny pod freeware licenci. Navrh
vyméniku v programu spociva v zadani poZadovanych hodnot v té€chto krocich
(podrobné Pfiloha 22):

1. Zadani parametrti ptfivodniho vzduchu.
2. Zadani parametrti odtahového vzduchu.
3. Navrh prvniho rozméru vymeéniku — §irky.
4. Zvoleni druhého rozméru zadkladny vyméniku a vysky viny.
Po takto zadanych datech probéhne vypocet, jehoz vysledkem jsou parametry

piivodniho a odtahového vzduchu viz. nasledujici Obr. 20.

— Wypoditang hodnoty
— Frivodni wzduch — Odtahoyd waduch

Wetupni mychlogt; 2.7 [miz] Watupni michlogt; 6.8 [mz]
Standardni mchlost: 2.2 [miz] lI Standardni mechiost: 6.5 [miz]
MrnoZstvi Wpl: 0633 [m3iz] : Mozt Yiol: 1.574 [m3z]
b roZztv Wps: 0563 [m3ds] b noZstyd WioZ: 1.665 [m3/s]
Tlakowa ztrata: 49 [Pa] Tlakowa ztrata - odtah; 273 [Pa]
Teplotni Ocinnost: 670 [%] Teplotni O&innozt: 272 [%]
Tepelnp wikon; 27 [k K.ondenzat; 1 [I¢h]
Teplota Tp: 384 [°C] Teplata Toz: 34.8 ['C]
Wihkost Hp: 0.0 [Zrh] Wihkozt HoZ: 10.5 [rh]
Abs vihkost Xp2; 0.0 [gfka] Abs vihkost: 3.8 [o/kag]
Entalpie hp: 38.8 [kl/ka) Entalpie: 455 [kl/kg)

Obr. 20 Vysledky programu Navrh deskového vyméniku KASTT

Pro spravnou funk¢énost vyméniku je nutné dodrzet vstupni a vystupni rychlosti
a tlakové ztraty vyméniku v mezich danych vyrobcem (zelené¢ vyznacené hodnoty).
Pro spravnou funk¢nost filtru VOC bylo dale nutné dodrzet vystupni teplotu
ochlazovaného vzduchu pod 40° C (teplota Tp2). Schéma vyméniku, ktery splihoval
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vSechny mezni parametry a ktery mél zaroven co nejvétsi teplotni i€¢innost a tepelny

vykon, je zobrazeno na nasledujicim Obr. 21.
DV 1500 - 400/90 VW 5

Vzdélenost lamel: 5 [mar]
s 400
. 30 90
/
1500
2121.3

AR
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Hmotnost télesa viméniku: 140 kg

Obr. 21 Schéma navrzeného tepelného vymeéniku s
rozméry

Tepelny vykon takto navrzen¢ho vyméniku by meél dosahovat podle vypocta

programu P; = 27 kW. Ro¢ni mnozstvi dosahované rekuperované energie tedy:
Q=P -t,=27 -470 -3600 = 46 (GJ
Pti G¢innosti topeni 70% by celkova Uspora tepla doséhla cca 66 GJ.

Pri navrhu vyméniku jsem uvazoval stavajici omezeni odsavané vzdusiny
pomoci klapky 0,6 m*.s™. Dale piedpokladam, Ze celkové mnozstvi elektrické
energie spotfebované ventilatory pro odtahovy i p¥ivodni vzduch (0,6 + 1,4 m®.s™)
bude cca shodné nebo mirné vysi od spotieby stavajiciho ventilatoru (1,8 m*.s™).

Provoznim kriteriem vyméniku je maximalni vstupni teplota ochlazovaného
vzduchu hodnotou 80°C. Teplota vzduchu odsavaného z pece se pohybuje odhadem
kolem 90-110°C. Bylo by vhodné tuto teplotu presné zméfit a diskutovat s vyrobcem
zménu materialu (standardné hlinik), ktery by tuto teplotu vydrzel, nebo dalsi
technické parametry, které by umoznili provoz pfi této vstupni teploté (dale by doslo
ke zvyseni tepelného vykonu vyméniku a ke zméné rozmérd samotného vyméniku).
Pokud by vsak nebylo mozné ustoupit z pozadavku 80°C, jako maximalni mozné
vstupni teploty, navrhoval bych vzduch misit s venkovni atmosférou tak, aby vznikla

vzdusina o pozadované teploté (ventilator, teplotni ¢idlo a klapka s regulaci).
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6 Technologicky ohiev rotoru

6.1 Popis procedury

V priibéhu vyroby rotort turbogeneratorti se provadi na kazdém rotoru tiikrat
technologicky ohiev. Jde 0 proceduru, kdy se vinuti rotoru zahiiva stejnosmérnym
proudem po dobu nékolika hodin na ptiblizné¢ 130 - 150°C a pomoci soustavy
upinadel se stahuje, tak aby bezchybné sed¢lo na téle rotoru. Ohifev se provadi
dvakrat v prostoru navijarny rotoru v 6. poli budovy 50, kde se rotor ohfiva pomoci
rotaéniho budi¢e (Obr. 22) a nasledné¢ probéhne jesté jednou béhem zkousek
v malém nebo velkém odstied’ovacim tunelu, kdy v pfipad¢é velkého tunelu probiha
ohfev opét pomoci rotaéniho budice a v pfipadé malého tunelu je pouzit staticky

zdroj vlastni vyroby BRUSH SEM s.r.0. (Obr. 23).

¥

REzs

\\\\\\\\\\

Obr. 23 Ohfev rotoru v malém tunelu. Obr. 22 Ohrev rotoru v 6. poli budovy ¢. 50.

6.2 Porovnani technologii buzeni stejnosmérného
proudu

Cilem srovnani obou metod bylo pfedev§im porovnat energetické rozdily pii
pouziti dvou technologii ohfevu, s ¢imz nasledné souvisi ekonomika provozu. Dale
pak diskutovat spolehlivost provozu obou zdroji, zhodnotit piipadnou ekonomickou
navratnost potizeni statickych zdroji a dalsi aspekty provozu.

Pro kazdy typ (velikost) rotoru jsou dany jiné parametry teploty a doby ohtfevu.
Pro energetické srovnani obou metod jsme zvolili rotor soznacenim
BDAX62 170ERT. Tento typ rotoru jsme vybrali do srovnani, protoZe se jedna
o rotor do stroje o relativné malém vykonu (50 - 100 MVA) a vétSinu vyroby (90%)
tvoti praveé tyto malé synchronni stroje.

Pro energetické zhodnoceni bylo tfeba zméfit elektrické veliCiny, ze kterych

jsem mohl vypocitat odebirany piikon obou typt zdroji a vykon dodavany
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stejnosmérnym proudem do vinuti rotoru. Podil téchto vykonti pak ptedstavoval
ucinnost budici technologie. U obou technologii byla méfena sdruzend napéti
a proudy na pfivodech asynchronniho motoru/transformatoru (z rozvodny R503). Na

piivodech do vinuti rotoru pak bylo méteno stejnosmérné napéti a proud.

6.2.1 Ohrev pomoci rotac¢niho budice

Rotacni budi¢ se skldda ze soustroji asynchronniho motoru a dynama
spojenych spojkou. Asynchronni motor je napajen ze sité zavodu, to¢i dynamem a to
vyrabi stejnosmérny proud. Vybrané stitkové hodnoty stroju jsou uvedeny v Tabulce
13. Fotografie stitku jsou k nahlédnuti v Ptiloze 19 a dalsi fotografie z méfeni

v Ptiloze 20.

Tabulka 13 Vybrané stitkové hodnoty rotacniho budice

asynchronni motor 320 KW
A 660V 332 A
A 380V 575A
dynamo 308 kW
440V 700 A
budic¢ 1,6 kW
regulace - odporova
110V 14,2A

Naméiené hodnoty jsou uvedeny v nasledujici Tabulce 14. Prvni fadek
predstavuje hodnoty naméfené na privodnich vodicich v nezatizeném stavu (vyvody
dynama nebyly pfipojeny) a pfedstavuji tak teoreticky vlastni mechanické a
magnetické ztraty soustroji. Druhy fadek pak piedstavuje jiz hodnoty pii ohfevu
vinuti rotoru stejnosmérnym proudem.

Tabulka 14 Namérené hodnoty — ohfev pomoci rotacniho budice

DC (vinuti rotoru) AC (pfivody asynchronniho motoru)
U wystup (V) | Tvystup (A) | Uz (V) Uas (V) Usi (V) 1 (A) 2 (A) I3 (A)
0 0 398 397 397 145 159 146
59 400 398 397 397 158 168 160

Vypocet prikonu dodavaného siti rotaénimu budici:

S, =@-11 =ﬁ-158=36,3kVA
V3 V3

S, =%-12 _397 e = 38,6 kVA
V3 V3
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Us
SV

397

I3 =—-160 =368 kVA

V3

S=5+S+S5=363+386+368=111,7 kVA

Rotaéni budi¢ odebiral vtomto pfipadé ze sité zavodu zdanlivy piikon

0 hodnoté 111,7 kVA. Jalova kompenzace zavodu udrzuje u¢inik na hodnoté cca

0,95. Vtomto piipad¢ tedy ohfev pomoci rotacniho budi¢e piedstavoval odbér

priblizng 106 KW.

Vypocet vykonu dodavaného stejnosmérnym proudem do vinuti:

P=U-1=59-400 = 23,6 kW

Vypocet ucinnosti rota¢niho budice:

Ui P 00

)

106

-100=22%

6.2.2 Ohrev pomoci statického budice

Staticky budi¢ se sklada z transformatoru a frekvencniho ménice vlastni vyroby

BRUSH SEM s.r.0. Vybrané stitkové hodnoty stroji jsou v Tabulce 15. Fotografie

Stitkd jsou v Piiloze 20.

Tabulka 15 Stitkové hodnoty transformatoru a statického zdroje stejnosmérného napéti

3F transformdator 200 kVA
U, 400V
U, 115/230V
f 50 Hz
Uy 3,49%
staticky zdroj
U 3x230V
lep 20 kA
Ugq 270V
lg 650 A

Namétené hodnoty jsou uvedeny v Tabulce 16. Prvni tfadek piedstavuje

hodnoty naméfené na piivodnich vodicich transformatoru V nezatizeném stavu

(frekvenéni méni¢ neodebiral). Druhy fadek pak ptedstavuje jiz hodnoty pfi ohievu

vinuti rotoru stejnosmérnym proudem.

Tabulka 16 Naméiené hodnoty — ohfev pomoci statického budice

DC (vinuti rotoru) AC (ptivody transformatoru)

U (V) L(A) U (V) | Uz (V| Ux (V) 1 (A) 12 (A) I3 (A)
0 0 397 398 398 5,5 3,8 3,8
66 400 397 398 398 107 105 105
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Vypocet prikonu dodavaného siti napajecimu transformatoru:

51=k-11=ﬁ-107=245kw1
V3 V3 ’

Sz=%-lz=ﬁ-105=241kVA
V3 V3 ’

Sg=ﬁ-13=ﬁ-105=241kw1
V3 V3 ’

S=8+S8+5=245+241+241=72,7kVA
Napéjeci transformator odebiral pfi ohfevu ze sité¢ zavodu zdanlivy piikon
0 hodnoté 72,7 kVA. Jalova kompenzace zavodu udrzuje ucinik na hodnot¢ cca 0,95.

V tomto piipade tedy ohfev pomoci statického budice piedstavoval odbér o hodnoté
69 kW.

Vypocet vykonu dodavaného stejnosmérnym proudem do vinuti:
P=U-1=66-400 =264 kW

Vypocéet ucinnosti statického zdroje:

_F 100—26‘4 100 = 38 %
T=pR T 69 B

6.2.3 Zhodnoceni vysledk

V piipadé statického budice se jedna o moderné€jsi zptisob pfemény stiidavého
proudu na stejnosmérny, ¢emuz odpovida rozdilna G¢innost zdroji. Méfeni probihalo
pii ohfevu relativné malého rotoru a na prvni pohled se tedy zd4, Ze jsou oba zdroje
pfedimenzované (v nasem piipadé byly zatizené na cca 30%). Ve vyrobé se vSak
ohfivaji 1 n¢kolikanasobné véEtsi rotory a proto jsou zdroje takto dimenzovany. Pfi
ohfevu mensich rotorti tak bohuzel maji zdroje mnohem mensi u€innost nez pii
jmenovitém zatiZzeni. Z tohoto hlediska se jevi jako dal$i mozna otdzka rentabilita
pofizeni mensich statickych zdroji (o zhruba ttetinovém vykonu) pro ohiev malych
rotoru (vétSina produkce).

Ptikon statického zdroje se pti ohfevu pohyboval kolem 69 kW a piikon
rota¢niho budice kolem 106 kW, ptic¢emZ v piipad¢ statického budice se rotor ohtival
mirn¢ vy$§im vykonem. V 6. poli budovy 50 probihal ohiev celkem 10 hodin
a Vv piipadé nahrazeni statického budiCe za rotacni by doSlo k uspotfe elektrické
energie v hodnoté 370 kWh. V zavodé se vyrobi ro¢né cca 100 stroji a zhruba 90%
produkce tvofi podobné velké stroje. Celkova ro¢ni uspora by se tedy pohybovala

minimalné kolem 40 MWh.
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Staticky zdroj vSak ma k vy$$i UcCinnosti a mensSi spotfebé 1 dalsi
nezanedbatelné vyhody a témi jsou zna¢na Gspora mista a neporovnatelné nizsi hluk
pfi provozu. Jedinymi nevyhodami oproti statickému budi¢i jsou niz$i teoreticka

narocnost udrzby.

6.2.4 Ztraty transformatoru naprazdno

Pii méfeni u napajeciho transformatoru 200 kVA pro staticky budi¢ bylo
zjisténo, ze transformator je pfipojen na sit’ stale. JiSténi pro trafo je provedeno
pojistkovym odpina¢em s pojistkami typu PH2 400 A bez moZnosti vypnuti napajeni
(viz. fotografie v Ptiloze 21). Namétené hodnoty ztrat naprazdno jsou uvedeny
v Tabulce 16.
Vypocet ztrat naprazdno:

Sl=k-11=—397-55=1260VA
V3 N

SZ=%-IZ=@-3,8=87OVA
V3 V3

S3=k-lg=—398-38=870VA
V3 V3

S=8+S5+5;=1260+ 870+ 870 = 3 kVA

Trafo je pod zatizenim naprazdno vét$inu doby (vyjma ohievil) - tedy cca 340
dni v roce. Zajisténim moznosti odpojovat trafo v dobé, kdy neni vyuzivano, by
doslo k uspore:

E=P-t=S-cosp-t=3000-095-340-24 = 23 MWh

7 Ekonomické a ekologické vyhodnoceni
navrzenych uspor

Vypocet ekonomickych ukazateli navrzenych uspor je proveden metodou
prosté doby navratnosti. Jednad se o nejjednodussi vztah jak spocitat ekonomickou
navratnost investice:

t, =1/CF

t,— doba navratnosti

| — hodnota investice

CF — cash flow (cena uspofené energie)
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Pro ekologické vyhodnoceni energetickych tspor uvazujeme, ze energii, kterou
zavod nespotiebuje, nemusi néjaka (napiiklad hnédouhelnd) elektrarna vyrobit. Pro
vypocet mnozstvi takto nevyprodukovanych emisi pouzivam data z Tabulky 17. Pro
vypocet mnozstvi nevyprodukovanych emisi pomoci uSetteného tepla jsou pouzita

data z Tabulky 18. Ta respektuji emise vyrobce tepla tj. Plzenské Teplarny a.s.

Tabulka 17 Vyprodukované emise hnédouhelnou elektrarnou pro vyrobu 1 MWh elektrické
energie [17]

Tuhé Iatky S0, NO, co Co,
(kg/MWhe) (kg/MWhe) (kg/MWh,) (kg/MWh,) (kg/MWh,)
3 5,3 7,7 0,65 1213

Uvazuje se 65% odsiteni SO, a tuhé latky pii 98% odlucivosti filtrl
elektrarny.[17]

Tabulka 18 Vyprodukované emise Plzefiskou Teplarnou a.s. pro vyrobu 1 GJ tepelné
energie [16]

Tuhé latky SO, NO, co Co,
(kg/GJ) (kg/G)) (kg/G)) (kg/GJ) (kg/G))
0,01 0,39 0,12 0,02 82

7.1 Osvétleni

Osvétlovaci soustavy vSech hal zavodu spotiebovavaji rocné ptiblizné
3000 MWh el. energie rocné. Pfi modernizaci vSech osvétlovacich soustav
a soucasné instalaci regulace by se dosahlo uspory kolem 2050 MWh/rok tedy asi
67% uspory oproti soucasnému stavu. Pfi soucCasné cené elektiiny by se jednalo
0 usporu cca 5,5 mil. K¢ ro¢né.

V Tabulce 19 jsou uvedeny doby navratnosti pii zamén¢ stavajicich svitidel
za novd LED svitidla bez uvazovani rekonstrukce elektrickych rozvodi a bez
uvazovani pouziti regulace. V Tabulce 20 jsou pak uvedeny odhady dob navratnosti
s uvazovanim novych elektroinstalaci, cenou montaze, regulace a novych rozvadéca
véetné vyzbrojeni.

Odhady pro halu Svafovna nejsou provedeny z diivodu V soucasné dobé
neproveditelné realizace nového osvétleni pomoci LED technologie (viz. 4.4.6).
V Tabulce 19 si pak dale mizeme v§imnout, ze chybi vypocet navratnosti v 3. a 4.
poli budovy 50 a to z diivodu zaporné uspory v ptipadé nahrady stavajiciho osvétleni

s regulaci za LED osvétleni, které bude mit sice mensi piikon (44 kW vs 35 kW), ale
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stavajici soustava ma diky regulaci teoreticky niz$i spotfebu. MnozZstvi
nevyprodukovanych emisi jsou uvedena v Tabulce 21.
Tabulka 19 Cista navratnost LED svitidel
Hala ocekavana uspora cena svitidel navratnost
(MWh) (K<) (rok)
pole1.a 2. 2x 358 2 x 1500 000 1,55
budova 50
pole3.a4. 2x-23 2 x 1500 000 -
pole 5. a 6. 2x120 2 x 1500 000 4,62
Lisovna 193 1 000 000 1,92
Svarovna 22 380 000 6,33
Sklad 22 380 000 6,33
Severni pristavek 20 320 000 5,96
budova Svarovna 176 - i}
147 Civkarna 300 850 000 1,05

Tabulka 20 Navratnost modernizace osvétlovacich soustav pomoci LED technologie

Hala ocekavana uspora cena realizace navratnost
(MWh) (K¢) (rok)
budova 50 pole1.a 2. 2x415 2 x 2 300 000 2,05
pole3.a4. 2x35 2 x 2 300 000 24,3
pole 5. a 6. 2x177 2 x 2 300 000 4,81
Lisovna 217 1500 000 2,56
Svafovna 26 600 000 8,61
Sklad 26 600 000 8,61
Severni pristavek 23 500 000 8,02
budova Svarfovna 197 - -
147 Civkarna 336 1400 000 1,54

Tabulka 21 Ro¢ni mnozstvi nevyprodukovanych emisi pFi modernizaci osvétleni

Tuhé latky (t) SO, (t)

6,2 10

NO, (t) co(t)
15,8 1,3

Co, (t)
2486

Zdaleka nejlep$i navratnost vychazi pro halu Civkarna. Je to ddno predevsim
nizkou vyskou svételného bodu, relativné niz§i poZzadovanou minimalni udrZzenou
osvétlenosti 300 Ix a zaroven velkym poctem provoznich hodin.

V piipadé 1.pole budovy 50 jsou plany rekonstrukce osvétleni stejnou
technologii, jaké je provedena v 3. a 4. poli. Teoreticky ptikon zatfivkového osvétleni
je oproti LED osvétleni pro 1. pole Obrobny 0 9 kW nizs§i. Vyhodou LED oproti

zativkam je dale delsi zivotnost. Prubéh cash flow obou variant je nastinén
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v nasledujicim Grafu 6 (tabulka je k nahlédnuti v Ptiloze 25). Zivotnost zafivek je
odhadovéna na 5 let a zivotnost LED na 20 let. Cena vymény starych trubic za nové
véetné montaze je odhadnuta na 500 tis K¢&. V grafu je pro porovnani zaneseno i cash
flow pro LED soustavu s teoretickym piikonem 30 kW. Regulace svétel podle
denniho svétla je predpokladana. Dale je uvazovana stejna cena montdze a nové

elektroinstalace.
Graf 6 Cash flow
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Jak je z grafu vidno, navratnost obou feSeni se pohybuje kolem 2 let. Pokud se
podivame vice do budoucna, 10 let od investice ma LED (35 kW) osvétleni naskok
mens$i naruSovani samotné vyroby. Z kratkodobého hlediska se vSak finan¢né jevi
vyhodnégjsi varianta zativkového osvétleni. Z dlouhodobého hlediska vychazi 1épe
LED osvétleni, to ale pouze za piedpokladu, ze celé LED svitidlo bude mit zivotnost
zminénych 20 let (100 000 h). VétSina vyrobeli ruci zarukou o délce 5 let, pro
svitidlo samotné jsou nejéast&ji udavané hodnoty 50 000 — 100 000 hodin. Casto se

vsak jednd pouze o Zivotnost ¢ipu a Zivotnost zdroje je nizsi.

7.2 Impregnaéni pec
U impregnacni pece byly popsany dva ndvrhy jak uspofit tepelnou energii.
Prvni navrh (varianta I) pocita s tsporou 51 GJ tepelné energie v pfipadé miseni

odpadni vzdu$iny se vzduchem z venkovni atmosféry. Druhy navrh (varianta 11) pak
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respektuje navrh rekupera¢niho vyméniku, ktery by rekuperoval z odpadniho tepla
celkem 66 GJ tepelné energie. Jelikoz 1 v tomto piipadé by nedochdzelo k miSeni
odpadni vzdusiny se vzduSinou v hale, doslo by celkem k uspoie 117 GJ tepelné
energie. V Tabulce 22 jsou uvedeny navratnosti po realizaci kazdé varianty.

V Tabulce 23 jsou pak dale uvedena mnozstvi nevyprodukovanych emisi.

Tabulka 22 Navratnost varianty I a II pFi zlepseni managementu tepla u odpadni vzdusiny
impregnacni pece

uspora (GJ) cena realizace (K¢) navratnost (rok)
variantal 51 50 000 2,31

150 000 3,03

varianta ll 117

Tabulka 23 Rocni mnozstvi nevyprodukovanych emisi po zlepseni managementu tepla
odpadni vzdusiny u impregnacni pece

Tuhé latky (kg) SO, (kg) NO, (kg) CO (kg) CO, (kg)
varianta | 0,51 19,89 6,12 1,02 4182
varianta ll 1,17 45,63 14,04 2,34 9594

7.3 Technologicky ohiev rotoru

V piipadé nahrady rotac¢nich budi¢t stejnosmérného proudu v 6. poli
budovy 50 za moderni statické zdroje by doSlo k uspotfe asi 40 MWh elektrické
energie rocn¢. Dale bylo zjiSténo, ze transformator statického budiCe je neptetrzité
napajeny a ptidanim vypinace by doslo k tspofe 23 MWh/rok. Navratnosti téchto
zmén jsou zaneseny v Tabulce 24 a mnoZstvi nevyprodukovanych emisi v dasledku

uspory el. energie pak v Tabulce 25.

Tabulka 24 Navratnost vymény rotacniho budice za staticky a navratnost vypinace
transformatoru statického zdroje v malém tunelu

opatieni uspora (MWh) cena realizace (K¢) navratnost (rok)
staticky zdroj 40 900 000 8,33
vypinat 23 50 000 0,81
transformatoru

Tabulka 25 Roc¢ni mnozstvi nevyprodukovanych emisi pfi realizaci vymény statického
zdroje stejnosmérného proudu za rotacni a vypinace pro trafo statického zdroje

opatieni Tuhé latky (t) SO, (t) NO, (t) CO (t) CO, (t)
staticky zdroj 0,120 0,212 0,308 0,026 48,520

vypinac 0,069 0,122 0,177 0,015 27,899
transformatoru
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Zaver

Cilem prace bylo posoudit energetické hospodaistvi podniku BRUSH SEM
S.r.0. a navrhnout opatieni, ktera by vedla ke snizeni spotieby elektrické energie.

V podniku dochézi ke spotiebé cca 10 GWh elektrické energie a cca 40 GJ
tepla ro¢n€. Spotieba elektrické energie je z dlouhodobého hlediska stabilni a jeji
spotteba se odviji od intenzity vyroby. Spotiebu tepla se dlouhodobé dafi snizovat
diky zateplovani budov, instalaci zatizeni, ktera rekuperuji zbytkové teplo z odsavani
ruznych vyrobnich technologii, a z dalSich diivodt, jako je naptiklad sniZeni teploty,
na kterou se ohfiva vzduch ve vyrobnich halach v otopném obdobi, atd.

V praci jsou nastinéna opatieni, ktera by vedla k uspofe cca 2100 MWh
elektrické energie a 170 GJ tepla. Pti soucasnych cenach by tak doslo k uspofe cca
5,7 mil. Ké/rok. Co se tyCe fiktivnich nevyprodukovanych emisi, zde by doslo
k redukci bezmala 2 580 t CO; ro¢né.

Naprostou vétSinu uspor predstavuje vymena starého vybojkového osvétleni,
kterym je v souCasné dobé osvétlena vétSina hal, za moderni LED primyslové
osvétleni. Nejlepsi navratnost takovéto investice byla zjisténa pro 1. a 2. pole budovy
50, pro halu Lisovna a pro halu Civkarna, kde se vSude navratnost pohybuje do 3 let.
Dalsim nezanedbatelnym podnétem pro instalaci novych svételnych soustav je
zlepseni zrakové pohody zaméstnanci pii dodrzeni norem a tedy i1 zlepSeni
bezpecnosti.

Dalsi navrh vedouci k Gsporam tentokrat tepelné energie spociva ve zméné
zpusobu naklddani s odpadnim teplem u impregnacni pece P-557. Instalaci
rekuperacniho vyméniku mtze dojit k tspote 117 GJ tepla. Navratnost této investice
by se pohybovala kolem 3 let. Uréena hodnota uspofeného tepla se da povazovat
pouze za ptiblizny odhad. Pro pfesnéjsi vypocty by bylo nutné znat presné parametry
odpadniho vzduchu pece, presnou ucinnost teplovzdusného vytdpéni ,sahar*
V budové 50 a kone¢né parametry tepelného vymeéniku.

Posledni navrh predstavuje vyménu rota¢niho budi¢e v 6. poli budovy 50
za staticky zdroj stejnosmérné¢ho proudu. Modernizaci tohoto stanovisté by doslo
k uspote 40 MWh/ro¢né. Navratnost se navzdory prvotnimu optimistickému odhadu
pohybuje nékde kolem 8 let. Tento fakt je dan za prvé pomérné vysokou cenou
samotného statick¢ho budi¢e a za druhé jeho relativné potfadd nizkou ucinnosti

(v porovnani s rota¢nim budi¢em) pii ohfevu malych rotort. Pfi dalSich uvahach
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navrhuji prozkoumat ucinnost statického budice s niz§im jmenovitym vykonem
korespondujicim s velikosti vétSiny vyrobkt tak, aby byl vyuzit co nejefektivnéji.
Soucasné zdroje stejnosmérného proudu jsou z pohledu velikosti vétsiny vyrobku
pfedimenzovany.

Dale bylo zjisténo, ze transformator statického budice je nepfetrzité napajeny
a pfidanim vypinace by doslo k uspofe 23 MWh/rok. Instalace vypinace dosahuje
nejlepsi ndvratnosti ze vSech ndvrhi Gspor, a sice 10 mésici.

Pfi nahrazeni vybojkového osvétleni Usporn¢jSim LED osvétlenim
a rota¢niho budice za staticky dojde ke snizeni produkovaného odpadniho tepla, coz
se teoreticky projevi jako zvySeni spotfebovaného tepla pro vytapéni v otopném
obdobi. Tento fakt neni nijak kalkulovan.

Pti zjistovani dalSich oblasti moznosti Uspor elektrické energie se jevi jako
nejvice fatalni to, ze i velké spotiebiCe, jako jsou napiiklad karusely, pece atd.,
nemaji na privodech osazeny elektromér a nelze tedy exaktné urcit jejich spotiebu.
U néjakych zafizeni sice jiz dochazi alesponn k vedeni Casovych zaznami o jejich
vytizeni, ale vzhledem k proménlivosti odebiraného piikonu dochazi pii definovani
spotteby jen k orienta¢nim odhadtim. Z téchto divodu je stanoveni podrobného
sloZzeni spotfeby velmi problematické. Pfi renovaci zatizeni nebo rozvodia
doporucuji, vSude kde to bude mozné, instalaci elektroméra.

Pii velikosti uspor elektrické energie v piipadé modernizace osvétleni by se
zdalo mozné tuto oblast oznacit za kriticky zanedbanou. Je nutné si vSak uvédomit,
ze v ptipad¢ ,,primyslového* LED osvétleni se jednd o novou technologii bézné
(cenové) na trhu dostupnou teprve posledni 3 az 4 roky.

Obecné pii hledani a pfedevs§im zavadéni opatieni energetickych tspor musi
Casto dojit k omezeni vyroby a tento fakt pak staci pro zastaveni tivah o jejich
realizaci. Z hlediska obratu spole¢nosti tvoii cena energii piiblizné 1 az 2% a sniZeni
jejich spotieby, tedy i napiiklad o 20%, nehraje v porovnani s dilezitosti vyroby
vyznamnou roli. Pfi ndvrzich investic jsou vyrobni technologie téz prioritou.
Navzdory tomuto je spotfeba energii v zavodé vnimana jako vyznamna polozka

vyrobnich nékladl a snizovani spotieby je dlouhodobym cilem spole¢nosti.
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Pfiloha 1 Mapa arealu BRUSH SEM s.r.o
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Pfiloha 2 Teplota chromati¢nosti [16][17]

Vychod Ci zdpad slunce Primé slunecni svétlo Oblacna obloha Jasna poledni obloha
3000-4000K 5000K 6000K 10000K a vice
I \\ ‘:\“"* ‘7‘7-1»“\ J]
1800K \ TT5500K  —8000K  —_12000K 16000K

Plamen svicky Wolframova Halogenova LED tepla bila Zarivka LED studens bila
1200-1900K Zarovka Zarovka 2700-3500K fluorescencni 6000 - 6500 K
2700K 3000K 4000 -5000K



Pfiloha 3 Hodnoty Cinitele znecisténi svitidel v zavislosti na délce
intervalu Cisténi [12]

e s Hodnoty Ginitele znetisténi svitidel

Upett YR opue ZneSisteni v Zavislosti na délce intervalu &iltni (roky)
Casti svitidla U

ovzdusi 10 15 20 25 30

malé 082 0.80 079 078 | 078

IP2X stredni 062 0,58 056 054 | 053

velké 053 048 045 043 | 042

malé 092 091 090 089 | 088

IP 5X stredni 090 0.8 086 084 | o082

velké 089 087 084 080 | 076

malé 093 092 091 090 | 090

IP6X stredni 092 091 089 088 | 087

velké 091 0.90 088 085 | o083




Pfiloha 4 Simulace v programu ReluxPro

1) Definovani prostoru.

Vnitfni prostor
Jméno prostoru hd aterial
Prostar 1
Poc
Typ progtar
Strc
—[ Sté
2 St
St2
l St3
} 1 i Std
—_— }:
Cbdélnil, -
R ozmémy [m]
1 150 =+ 2 16,7 =

2) Import dat svétel (priklad).

Vibér svitidel

Typ svitidla Wybér svitidel ReluxMet OCnline Pfipojit | Samostatné svitidlo

Wubrat soubar kfivky switivost

Adrezai | D:A\DropboxhD Py eulumdata firem'fedates

M dze zoubaru |HB 1300 cool 80710k

| Prohledat. | [F]KadaNSI

. Pocet Dk zvételného zdioje Svételng tak, Barva [Ra] Wilkan [i]

21 CREE XMLEWT 13100 4000-4500K, [CRI: 75

Mowé x> Prevzit jako typ & HE 130w cool 807
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Priloha 5 Foto Lisovna




Pfiloha 6 Namérené hodnoty osvétlenosti v hale Lisovna

Meéreni osvétleni v lisovné ve vysce 1,2 m nad podlahou intenita osvétieni na pracovnich
dne 18 9 2012’ 2030_2100 pozicich (pokud mél stroj vlastni

osvétleni, bylo zapnuto)

JIH
M&Fici misto Intenzita osvétleni (Ix) ,Mlz i
(8islo sloupu) | nalevo  stfed napravo I 501, lis USA-automat, zakladaé
— svitkd
15 40 42 45 G 50 Ix, lis USA-automat, fidici pult
1 4 36 g 1 140 — 3: 95 Ix, lis USA-automat, vystup plechia
1
|
1 3 47 82 95 L 80 Ix, lis USA-ruéni
12 25 76 89 L 5 o
11 50 78 80 3 j
-
1 0 38 67 79 /_ fjilu): t;:-:z:z GRINDINGMASTER-
4 110 Ix, bruska GRINDINGMASTER-
Fidici pult
g 75 1 35 1 02 ] j i::-‘ E(,Fli:er:;za GRINDINGMASTER-
y 300 Ix, lis drazkovaci NNS3 (vlastni
J osvétleni)
8 39 39 32 . é; j 50 Ix, lis LEL60
=53 B |
! §: 1500 Ix, lis LKT200 (vlastni osvétleni)
7 110 217 60  §=E
=] o =] = 900 lx, lis LUDS00 (vlastni osvétleni)
i ‘ ‘_'_,_,.,-& 136 Ix, Iis na segmenty (vlastni
6 56 145 131 s sveten
— = = /; 159 Ix, lakovaéka
- T
5 76 121 137 il
B A 1 136 Ix, bruska inv. €. 8267
4 136 170 154
165 Ix, mycka
3 1 75 1 65 1 40 250 Ix, bodovacka
95 Ix, bruska TIMESAVERS
2 59 59 32 W 200-250
0 150-200
0100-150
1 27 35 29 W 50-100
b 0-50
SEVER



Pfiloha 7 Tabulka s vysledky simulaci a mapy osvétlenosti pro

Lisovnu
e PF’iIfon Em . Emin/Eav Prikon
oznaceni svitidla (Ix) Emin (Ix) (Uo) soustavy
(W) (kw)
Fedatex IL-HB-Cool-110W 110 305 146 0,48 13,7
Fedatex IL-HB-Cool-130W 130 324 156 0,48 14,4
Fedatex IL-HB-Cool-180W 180 529 254 0,48 20,9
BITIS GX 14k4 840 112W 112 395 208 0,53 13
BITIS GX 18k2 840 148W 148 429 260 0,53 17,2
BITIS GX 20k6 840 170W 170 557 293 0,53 19,7
Tesla-lightning IL3011xx 110W 110 350 194 0,55 12,3
Tesla-lightning IL3013xx 130W 130 420 233 0,55 14,7
Tesla-lightning IL3018xx 180W 180 593 329 0,55 20,5
[ I 2000
100 150 200 300 500 750

Intenzita osvétleni (Ix)

Fedatex IL-HB-Cool-110W

L

Fedatex IL-HB-Cool-130W

[ T T T
E @ &

Fedatex IL-HB-Cool-180W

T T T
o E3 0

BITIS GX 14k4 840 112W

(I |
{ I [ |
g0 0 0
| ) ]
L] [} (] L]
80 0 0
| B [ ]
80 0 8
| I [ ]
08 8 0
| I LI ]
L] ] (] L]

afle o 0 0

L] ] (] L

L] ] (] L

L3 (] [} (] L

| ] [ ]
[ I T A ]
08 0 0

“ipe o0 L ]

[ T )
L 0 (] L]
L] 0 0 L]
L] [} (] L

| I [ ]

[ I T A
B8 8 @
{ I LI |




BITIS GX 18k2 840 148W

Tesla-lightning IL3011xx 110W

Tesla-lightning IL3013xx 130W

Tesla-lightning IL3018xx 180W
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Pfiloha 8 Namérené hodnoty osvétlenosti v hale Obrobna
Poznédmka: namétené hodnoty jsou ve skutecnosti hodnoty ze 4. pole budovy 50 pted
rekonstrukci osvétleni. Nejedna se tedy piimo o hodnoty naméiené v 1. a 2. poli

budovy 50. Hodnoty jsou vSak pfiblizné srovnatelné se soucasnym stavem 1. a 2.

pole.
Mé&feni osvétleni v NAVIJARNE a SKLADANI ve 4. poli W 400-500
(1,2 m nad podlahou) dne 17.12.2013, 5%0-6% 0 300-400
0O 200-300

ME&Fici misto Intenzita osvétleni (Ix) VYCHOD B 100-200
(€islo sloupu) | nalevo  stfed napravo poletsvitidel /sviti  ["E5:. o

E1 162 215 131 215 r
PRISVICEND HALOGENY
5/5 .

E15 221 271 215

E2 210 276 197 = =

E25 242 347 29

E3 224 351 264 5/5

E35 247 320 263 5/5 _ t
]

3 —C"JUC:I—|}‘—|W.‘PZJEP‘——'§PZ

E4 215 243 212 5/5 |
5/5 ) f 1
E5 400 378 335 T
5,"’5 | = = !
5/5 1 il -
EBR 317 340 358 4!
5/5 : -..-"‘n"“‘—\\
5/5 — ti=
ET 246 271 249
5/5 el
5/5 g \‘\-‘-.____..---
Es 282 309 225 < /s s
§ A
5/5 T 11 E
H N
|

L~ :
EQ 348 421 310 5/5 - |

E10 254 354 316 5/5 \ I
wEim EEE E | r
. BEI B END R 2

celkem sviti 95 z 95 e e
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Pfiloha 9 Tabulka s vysledky simulaci a mapy osvétlenosti pro

jedno pole Obrobny

Pfikon . . Pfikon
. ) ", Emin | Emin/Eav
oznaceni konfig. | svitidla | Em (Ix) (Ix) (Uo) soustavy
(W) (kw)
Fedatex IL-HB-Cool-280 22*%4 280 368 167 0,45 26
Fedatex IL-HB-Cool-300 22*%4 300 399 181 0,45 27,8
Fedatex IL-HB-Cool-320 22*%4 320 420 191 0,45 29,6
Doublepower Highbay 320 22*%4 320 431 209 0,49 29,8
Doublepower Highbay 400 22*%4 400 540 263 0,49 37,2
Fedatex IL-HB-Cool-280 22*5 280 459 208 0,45 32,6
Fedatex IL-HB-Cool-300 22*5 300 497 227 0,46 34,8
Fedatex IL-HB-Cool-320 22*5 320 523 239 0,46 37
Doublepower Highbay 320 22*5 320 538 262 0,49 37,7
Doublepower Highbay 400 | 22*5 400 672 328 0,49 46,5
[ I 2000
100 150 200 300 500 750
Intenzita osvétleni (Ix)
Fedatex IL-HB-Cool-280 22*4
: X
A ‘ : : 'A
Fedatex IL-HB-Cool-300 22*4
. - : A
Fedatex IL-HB-Cool-320 22*4
- - - - -— - - - - -

Doublepower Highbay 320 22*4

12



Doublepower Highbay 400 22*4

) o e 00 £ 150 0

Fedatex IL-HB-Cool-280 22*5

Fedatex IL-HB-Cool-300 22*5

Fedatex IL-HB-Cool-320 22*5

- ) ) w0 o 13

Doublepower Highbay 320 22*5

Doublepower Highbay 400 22*5
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Priloha 9 Foto Obrobna
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Priloha 10 Foto Svarovna
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Pfiloha 11 Tabulka s vysledky simulaci a mapy osvétlenosti pro
halu Svarovna

. konfig. PF’iI.<on Emin | Emin/Eav Prikon
oznaceni o svitidla | Em (Ix) (Ix) (Uo) soustavy
(W) (kw)
Tesla-lightning IL3524xx 12 240 119 62 0,52 5,7
Fedatex IL-HB-Cool-320 25° 12 320 146 56 0,38 7,7
Fedatex IL-HB-Cool-320 45° 12 320 147 72 0,49 7,7
Doublepower Highbay 400 12 400 177 95 0,53 10,2
Fedatex IL-HB-Cool-320 25° 25 320 303 116 0,38 16
Fedatex IL-HB-Cool-320 45° 25 320 306 148 0,48 16
Tesla-lightning 1L3524xx 31 240 306 162 0,53 14,7
Doublepower Highbay 400 21 400 310 165 0,53 17,8
[ I 2000
100 150 200 300 500 750

Intenzita osvétleni (Ix)

Tesla-lightning 1L3524xx 2*12

= M w & o @ =l @
o 2 a a8 =} 2 a 4.

2 08 %2 0 SE 0L % o

w]

Fedatex IL-HB-Cool-320 25° 2*12

W & @ -
o = =1 & =] 2 =

08
Ll

§¢ 0g §Z 0Z S 00§ 0

.

edatex IL-HB-Cool-320 45° 2*12
o 3 8 3 & 3 3 =

1 2 a3

G& 02 %2 02 GF O & 0

[w]
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Doublepower Highbay 400 2*12
o = =3 ] & = g =}

T ™o o sz ooz s oo o5 oo

edatex IL-HB-Cool-320 25° 2*25

o B 8 3 2
| 1 1 1

w
T "o 0g sz oz oo oo o5 o0

edatex IL-HB-Cool-320 45° 2*25
) 5 ] @ & 2 2 ]

0

g

2 0T S 0Ob

5z 0%

Tesla-lightning IL3524xx 2*31

o

ST 0T & 0 &

s 0

Doublepower Highbay 400 2*21
B 3 5 8 & g 3 3

0z

"z e gz 0z S oL G O

13
L

]
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Priloha 12 Foto Civkarna
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Pfiloha 13 Tabulka s vysledky simulaci a mapy osvétlenosti pro
halu Civkarna

Pfikon . . PFikon
_ ) . Emin | Emin/Eav
oznaceni konfig. | svitidla | Em (Ix) (Ix) (Uo) soustavy
(W) (kw)
Fedatex IL-HB-Cool-280 | 17*2 280 300 149 0,5 10
Fedatex IL-HB-Cool-300 | 17%*2 300 325 161 0,5 10,7
Fedatex IL-HB-Cool-320 | 17%*2 320 342 170 0,5 11,4
Doublepower Highbay 320 | 17%*2 320 353 189 0,53 11,5
Doublepower Highbay 400 | 17*2 400 424 236 0,53 14,4
| I 2000

[
100 150 200 300 §00 750
Intenzita osvétleni (Ix)

Fedatex IL-HB-Cool-280 W 17*2

Fedatex IL-HB-Cool-300 W 17*2

-

Fedatex IL-HB-Cool-320 W 17*2

r—

1

oublepowér Highbay 320 W 17*2

o
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Doublepower Highbay 400 W 17%*2
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Priloha 14 Pfehledové schéma rozvodny R147

21



Pfiloha 15 Pfehledové schéma rozvodny R501
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Pfiloha 16 Systém Energis
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Informace o pfipojenych spotfebicich na elektroméru a aktualni spotieba.

ROZUODMA R SB2 — swvételni

ETO5021
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Po kliknuti na elektromér Ize zobrazit historii spotfeby a grafy .

Data
5536111-ET05020 - 28.02.2015 - 31.03.2015
() | Rédky: 1-32, Celkem: 32
Datum  Den celkem Spitkowytarif Vysoky tarif Hizky tarif

== 25022015 19950 0.0 o0 19950
== 01.03.2015 25260 0,0 oo 25260
== 02032015 83948 0.0 592580 24665
== 03.03.2015 T30 0.0 47025 26353
== 04032015 74115 0,0 45395 25M 8
== 05032015 72563 0,0 449320 23243
== 06032015 71588 0.0 51465 20123
== 07.03.2015 1 BES,0 0,0 oo 16650
== 05032015 1385 a0 oo 13155
== 09.03.2015 - TER 0.0 45120 21638
== 10.03.2015 EE188 0.0 4187 3 243 5
== 11.03.2015 73305 0,0 48650 23655
== 12032015 7as0,0 0,0 SE195 2360,3
== 13.03.2015 75180 0,0 S 60,0 19170
== 14032015 22350 a0 o0 22350
Graf
9000,0

[kwh]

0.0
28.02.2015 02.03.2015 04.03.2015 0B.03.2015 08.03.2015 10.0



Pfiloha 17 Graficky zaznam prabéhu méreni VOC a teploty
v potrubi za filtrem
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Priloha 18 Svételny rozvadéC pro prvni polovinu 1. a 2. pole
(Obrobny) budovy 50 a svételny rozvadéC pro druhou polovinu
modernizovanych poli 5. a 6.

NAPOJENO z R502 NAPOJENO z R502
[-B.8ea-B. |

STROPHI SVETLA STROPHI SVETLA
- e BSe——— R —

380/220V 380/220V
|- - - ]

STROPNI SVETL,
P S L1 I STROPHI SVETLA

S —

STROPNI 3 A
TROPHI SVETLA STROPHI SVETLA .
% — =

BEZPODMINECNE
VOLNY
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PFiloha 19 Fotografie Stitku stroji rotacniho budice

Motor 320 kW:

!& YY 2 ;GB‘V

NARODV { POUNIK

SWMVY

NARODN
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Pfiloha 20 Fotografie z méfeni ohfevu rotacnim budiCem

Rotacni budic:

Meéfici transformatory napéti a proudu na privodech:

VOUTAGE INPUTS MAX 1000V (:Aﬁ"rbi 3

VOLTAGE
1000 V max

28



Priloha 20 Fotografie Stitku transformatoru a statického zdroje
Transformator 200 kVA pro staticky zdroj:

Staticky zdroj vyroby BRUSH:
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Pfiloha 21 Fotografie rozvodové skfiné a pojistkového odpinace
napajeciho transformatoru 200 kVA pro staticky zdroj ohfevu

Rozvadéc 400 V v malém tunelu:

Pojistkovy odpinac na pfivodu 400 V:

30



Pfiloha 22 Postup navrhu deskového vyméniku v programu od
firmy KASTT

1. Zadani parametra privodniho vzduchu.

— Pivodni vzduch

. . = [m3+h]
g IIZI.E ?
Standardni mnogsty: & [mads] —
Watupni mnoZstyi; 0626 [m3ds]

Teplota: IED ['C]
Wihkost: I'I 1] [%]

Abz. vibkost: 323 [a/ka]
E ntalpie; 2411 [k Aka]
Huztata: 097 [ka/m3]

2. Zadani parametrt odtahového vzduchu

— Odtahow) waduch
Standardni rnodsty: |'|.4 [m3s] " Mp=Mo
~ Yp=io
Watuphi mnoZst: 1.4E3 [rn3/2] & Vlastni

Teplata: |1 a [’C]
Ylhkost: ISEI [%]

Abz. vihkost: 4.0 [gkag]
Entalpie: 286 [kd Ag]
Husztota: 1.15 [kaim3]

3. Navrh prvniho rozméru vyméniku - sirky.

4. Zvoleni druhého rozméru zakladny vymeéniku a vysky viny.

Rozmeérny wiméniku
Celkova Eifka [B] £akladna DY a wiEka viny [0

400 [mm] [, mm, mm]




Priloha 23 Trendy ve spotfebé elektrické a tepelné energie
v prubéhu jednoho roku (2010 - 2014)

Graf zachycujici trend spotreby elektrické energie v priibéhu jednoho roku
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400 000
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e 2010 2011 2012 2013 2014

Graf zachycujici trend spotieby tepelné energie v pribéhu jednoho roku
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Pfiloha 24 Vyvoj spotfeby elektrické energie a tepla a jejich cen

v letech (2000 — 2014)

Graf zachycujici vyvoj spotifeby a priimérné roc¢ni ceny elektrické energie v letech 2000 —

2014
12 000
10 000 )\M)‘ i
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s
g 6 000
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rok

——spotieba elektrické energie (kWh) —¢—cena 1 KWh (K¢)

Graf zachycujici vyvoj spotfeby a prdmérné roéni ceny tepla v letech 2000 — 2014
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Pfiloha 25 Cash flow pro jedno pole Obrobny pfi instalaci nového

osvétleni
rok 0 1 2 3 4 5
Zarivky 40 kW] -1 800 000 -772 380 255240| 1282860| 2310480| 2838100
LED35kW| -2300000| -1178825 -57650| 1063525| 2184700 3305875
LED30kW| -2300000| -1126850 46300| 1219450| 2392600| 3565750
rok 6 7 8 9 10 11
Zarivky 40kW| 3865720 4893340 5920960| 6948580| 7476200| 8503820
LED35kW| 4427050| 5548225 6669400 7790575| 8911750 10032925
LED30kW| 4738900| 5912050 7085200| 8258350| 9431500| 10604 650
rok 12 13 14 15 16 17
Zarivky 40kW | 9531440| 10559060 | 11586680 | 12114300 | 13141920 | 14 169 540
LED35kW| 11154100 | 12275275| 13396450 | 14517 625| 15638800 | 16 759 975
LED30kW| 11777800 | 12950950 | 14124 100| 15297250 | 16470400| 17 643 550
rok 18 19 20
Zarivky 40kW | 15197 160 | 16224780 | 16 752 400
LED 35kW | 17881150 | 19002 325| 20123 500
LED 30 kW | 18 816 700 | 19989 850 | 21 163 000
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