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1. Uvod

Industry 4.0 je ve vétSiné piipadi spojované s technicky vyspélou zménou fizeni vyroby
a planovani. Malo kdo si ale uvédomi, Zze do budoucna ¢elime i jinym problémiim, které dnes
nejsou tak zavazné. Budeme se pravdépodobné potykat s problémy spojené s energiemi. Tak,
Sastedné mozné, ale ve velmi blizké budoucnosti zcela neredlné.

Svét si toto riziko uvédomuje. Energie jsou piepocitavané na CO2/ MWh. Obnovitelné zdroje
toto Cislo razantné snizuji, ale zvySuji ceny elektfiny. Nejméné ekologicky, ale zaroven
nejlevnéjsi zdroj energie, je spalovani tuhych paliv. Ta jsou postupné nahrazovana novéjsi
technologii, ktera s sebou nese zvyseni ceny energie. Nejen domacnosti, ale i vyrobci budou
muset na tuto zménu reagovat. Jak je dnes obecné znamo, zisk z vyrobku uréuje trh a vyhrava
ten, kdo jej dokaze nejlevnéji vyrobit. S razantnim zvySenim ceny elektfiny to vSak bude
problém a vyrobci s ni za¢nou zcela jinak nakladat.

Odbornici zacinaji fesit koncept Energie 4.0, ktery sleduje podobny vyvoj jako pramyslovy
sektor. Cilem je vyrazné sniZzeni spotieby energii a umoznéni vyuzivat novou generaci
obnovitelnych zdroj. Cilem konceptu je maximalizovat energetickou U¢innost stavajicich

zatizeni a procesu. [1]

Industry 4.0 ptedstavuje ¢tvrtou pramyslovou revoluci, ktera se aktualné nachazi v pocatcich.
Pro Uplnost je dilezité pfedstavit i pfedchozi revoluce, aby byla patrna velikost zmény, ktera

lidstvo v dal§im obdobi ¢eka:

Prvni priamyslova revoluce piinesla parni stroj, ktery mél zasadni vliv na pomoc pracovnikiim

a usnadnéni fyzicke sily.
Druha primyslova revoluce piinesla elektiinu a zavedla pojem montazni linka.

Treti prumyslova revoluce ukazala, ze Ize zautomatizovat rutinni procesy. Coz dokazalo

usetfit pracovniky 1 minimalizovat chyby ve vyrobg¢.

Ctvrta primyslova revoluce jde samoziejmé dal a snaZi se integrovat veskera zafizeni,
informacni systémy do jednoho celku, a sice pomoci internetu. Tim by se méla velmi zasadné
snizit rutinni prace, zrychlit procesy a rapidné snizit chyby ve vyrob¢. Jelikoz je vSe pouze na
zacatku, jsou funkéni celky spiSe ojedinélé. Problémem neni vytvofit koncepéné propracovany

systém, ale aplikovat jej na jiz funk¢ni procesy.
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Tato prace poukazuje na vyhody spojeni planovani a vyroby v Industry 4.0 s energii. Ta musi

byt zaclenéna do celkové synergie podniku pro ekologicky a efektivni procesy.

»oynergie (z rec. syn-ergazomai, spolu-pracovat) znamenda spolupraci, spolecné piisobeni.
Oznacuje situace, kdy vysledny ucinek soucasné piisobicich slozZek je vetsi nez souhrn ucinkii

Jednotlivych slozek. Nekdy se symbolicky vyjadruje jako ,, 1+1>2“[2]

Industry 4.0 je spojeno se ¢tvrtou prumyslovou revoluci, ktera je aktualné ve svém uplném
poc¢atku. Primyslové revoluce vzdy pfinesou pro lidstvo néco nového, nevyzkouSeného.
U vétsiny lidi vyvolavaji strach o praci nebo z pouzivani novych technologii. Jak to tedy je?
Maéme se opravdu Iépe? Autortv usudek je takovy, Ze pouze vyrovnavaji neustale se zrychlujici
svét a spofi lidstvu energii. Proto je v rozvinutych zemich vice ¢asu na osobni zivot s lepsim
ekonomickym zazemim jedince.

Do primyslové revoluce zajisté patii i sprava budov a technologii, tedy technicka zarizeni
budov (Dale jen ,,TZB*). Ta by m¢la zajistit spojeni a autonomni fizeni vSech systémt TZB

s ohledem na jednoduchost ovladani a Gispory energii.

Postupnymi kroky v diplomové praci dojde k poukazani na fakt, Ze energie bude v budoucnu
velmi dulezitou soucasti hospodafeni kazdého podniku. Pienosové soustavy se postupné
decentralizuji a bude kladen obrovsky diiraz na efektivni fizeni spotieb nejen podnikd, ale

i Vv soukromém sektoru.


https://cs.wikipedia.org/wiki/%C5%98e%C4%8Dtina
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2. Cil prace

Cilem diplomové prace s ndzvem ,,Synergie energetické struktury v Industry 4.0° je navrh
synergii systémi v oblasti energetické problematiky. Nejvetsi ¢ast automatizace se pouziva pro
zlepSeni vyrobnich procest a usporu pracovnikli. Energie jsou z pravidla na druhém misté.
Znamena to vSak, zZe by mély byt opomijené? V aktudlni energetické situaci lze automatizaci
generovat vetsi tispory na procesech, avSak z globalniho a dlouhodobého hlediska je diilezité
fesit energie se stejnou vahou. Z autorova zkusenosti je patrné, ze synergicky systém pro
maximalizaci ekologi¢nosti dokaze snizovat naklady a Ize jej uplatnit i na stavajici feSeni

pomoci IoT a obecnych prvkl Industry 4.0.

Téma vzniklo na zaklad¢ autorovych zkuSenosti z praxe, kde ptsobi jako vedouci vyvojového
centra TENAUR. Vyvoj probiha na produktech znacky TENGEO. Produkt je orientovany na
obnovitelné zdroje. PredevSim tepelnd cCerpadla a fotovoltaické elektrarny. Firma
TENAUR, s.r.0. ptsobi na trhu s instalacemi technickych zatizeni pro domacnosti i primyslové
objekty. Konkuren¢ni vyhodou je bezesporu vyvoj vlastnich produktt, které jsou vyuzivané na
vétsing instalacich. Firma TENAUR, s.r.o. je od konce roku 2018 ¢lenem Skupiny CEZ.
Spole¢nost CEZ Prodej, a.s. vyuziva produkty TENGEO pro residenéni bydleni a lze je nalézt
i Vnové vzniklém zéakaznickém centru v Plzni (rok 2021). Vyvoj produktl ptesahuje ramec
residen¢niho bydleni a cili na nové technologie, které budou vyuZivané v nasledujicich letech.
Tyto technologie jsou pouzivané v osobni a firemni sféfe jako ucelené feSeni pro fizeni
technickych zatfizeni v budovach. Hlavnim produktem jsou vnitini jednotky tepelnych ¢erpadel
a fotovoltaickych elektraren, které lze rozsitit o konceptualné provazanou regulaci veskerych
periférii jako jsou Zaluzie, osvétleni, vytapéni, vétrani, zabezpeceni a dalsi. Aktualni vyvoj je
sméfovan pro maximalizaci vyuZiti energie z fotovoltaickych elektraren s ohledem na pohodli

a uspory instalaci.

Vzhledem k obrovskym moznostem nakladani s energii jSou Vv této praci navrzeny moznosti
ziskavani a vyuziti energie v zakladnich technologickych zrizeni budov a vyrobnich
stroju. Pro budouci ekologické vyuziti jsou technologie budov vybirany s ohledem na ekologii,
udrzitelnost a navratnosti investi¢nich nédkladi. VSechny pouzité technologie musi byt
dlouhodobé udrzitelné, spolehlivé a vyzkousSené. V praci nasleduje popsani moznosti fizeni
energii s vyuzitim modernich technologii spolupracujici s internetem véci aktualni

primyslovou revoluci Industry 4.0 a vysvétleni vyhod IoT.
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V praktické ¢asti diplomové prace dojde k propojeni teoretické ¢asti s praktickymi znalostmi
autora. Nejprve se ur¢i zavislosti jednotlivych zaFizeni na riznych vybranych veli¢inach.
Naptiklad odpadni teplo, pocasi, vytapéni, ... Tyto zavislosti budou detailn&ji rozepsané pro
vazby budou ovéteny pomoci statického modelu.

AcC je problematika synergii energetické struktury zminovana v ramci strategii Energie 4.0,
konkrétni literarni zdroje k této problematice stale chybéji. V ptipadé védeckych ¢lanka se
podarilo vyhledat jen takové, které se tématu vénuji okrajové. Autor véri, ze obdobnd prace
nejspiSe existuje, avsak jako predmét podnikového tajemstvi. Hlavnim ptinosem této prace tedy
bude oteviené prozkoumani dil¢ich synergickych vazeb véetné vypoctového modelu.
Vypoctovy model v zavéru prace bude ovéien v ramci konkrétniho ptipadu na konkrétni

realizované instalaci.



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2020/2021

Katedra primyslového inZenyrstvi a managementu Be. Jiii Sizling

3. Potieba synergického systému

Spotieba energie je neustale na vzestupu, jak ukazuje graf 3.1. Je ziejmé, Ze trend kiivky
spotfeby neustale stoupa. V grafu si 1ze povSimnout strmého narastu vyroby elektfiny v obdobi,
kdy byla spusténa vyroba v jaderné elektrarné Temelin, a Ceska republika se tak stala vyvozni
zemi z pohledu vyroby elektiiny. V soucasné dobé se v Ceské republice spekuluje
o budoucnosti vyroby energie. Existuji dvé mozna feSeni. Rozsifeni vyroby v jaderné elektrarné
Temelin &i prodlouZeni vyroby energie v jaderné elektrarné Dukovany. I piesto, ze ma Ceské
republika aktudln¢ nadbytek vyroby elektiiny, je tento stav pouze docasny za piedpokladu, ze
trend spotieby bude neustale stejny.[3]

Uved’'me piiklady faktord, které mohou v budoucnosti ovlivnit uvedeny trend:

ZvySeni:
e Nastup elektromobility
e Likvidace zdroju na tuha paliva
e ZvySovani vyroby

e ZvySovani potfeb a spotiebicli v soukromém sektoru

SniZeni
e Vystavba pasivnich domt
e Dotovani obnovitelnych zdroji do doby, kdy bude realna navratnost pro investora
e Rizeni spotieb
o Intenzivnéjsi uZivani prvka Industry 4.0 — v ramci této prace autor obhaji vyznamné

postaveni v bodech ke sniZeni celkové spotfeby energie
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Dlouhodoby vyvoj vyroby a spotieby elektfiny (TWh)

8s — AN > oS0
Vyroba elektfiny brutto = \lyroba elektiiny netto , ~ ~ /

Tuzemska brutto spotieba w— Tuzemska netto spotfeba
75

70

65 — ————

Graf. 3.1 Vyroba vs spotieba energie
(https://energetika.tzb-info.cz/elektroenergetika/19020-spotreba-elektriny-
byla-v-roce-2018-nejvyssi-za-cele-sledovane-obdobi)

Ceny energii

Graf 3.2 zobrazuje cenu elekttiny vzhledem k priméru minimalni mzdy. Je jasné patrné, Ze

cena elektiiny roste rychleji nez mzda. [4]

i Rust cen elektfiny ve srovnani s ristem mezd
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Graf. 3.2 Rust ceny elektiiny
(https:/iwww.e15.cz/byznys/prumysl-a-energetika/cena-elektriny-od-90-let-stoupla-na-
osminasobek-1128801)
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Vzhledem k zavazkaim na snizovani COz je Ceska republika nucena piistupovat ke snizovani
neekologické vyroby. Na grafu 3.3 je zobrazen podil jednotlivych zdrojii na vyrobu elektiiny
unas v CR. Je jasné patrné, Ze nejvetsi ast je zaroveii nejméné ekologicka a na vyrobu 1 kWh

nejlevnéjsi. Celych 43,91 % je ziskavana z hnédého uhli.

Hnédé uhli . .
43 91% Cerné uhli
’ 6,97%

Zemni plyn
Biomasa 8,40%

5,57%

Geotermalni

0,00%
Vodni
1,15%
Vétrné v , Jaderna
Slunecni Ostatni
0,63% 30,36%

2,77%  0,20%
Graf. 3.3 Podil zdroju elektiiny v CR
(https://vytapeni.tzb-info.cz/provoz-a-udrzba-vytapeni/17112-emise-co2-a-jejich-dopad-na-hodnoceni-zdroju-v-
budovach)

Faktory ovliviiujici trend spotfeby jasné naznacuji budouci nartst spotieby i ceny energii. Je

tedy na misté hledat nové cesty k ispote energie.

Z vyse uvedeného je tedy zfejmé, ze zejména posledni dobou nariista potieba efektivnich Gspor

Vv oblasti spotieby energie domécnosti a spolec¢nosti. Jednim ze ziejmych opatieni je

optimalizace fizeni energetickych struktur, coz je téma, ktery se tato prace zabyva.
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4. Vybrané technologie, které lze vyuzit v podniku

Technologie v primyslu bézné funguji samostatné bez synergickych vazeb. Tato kapitola
popise energeticky naro¢né technologie, které lze v podniku samostatné pouzit a jsou zasadni

pro pochopeni problematiky energii v podniku.

4.1. Vytapéni/Chlazeni

Z energetického hlediska je podstatnym prvkem teplota vnitfnich prostord, kterou nelze
opomijet. Teplota mé poté v mnoha piipadech vétsi vyznam nez spotieba nize vyjmenovanych
vyrobnich strojl, napi:

e Kotel na tuha paliva

e Plynovy kotel

e Elektrokotel

e Tepelné cerpadlo

e Kogeneracni jednotka

Ve vyspélém primyslu je nutné dbat na moznosti regulace a ekonomiénost provozu. Z tohoto
divodu je nejlepsim feSenim tepelné Cerpadlo, které 1ze efektivné fidit a vyuzit pro celoro¢ni
topeni i chlazeni. Oproti elektrokotli je sice potieba uvazovat s vyssi pofizovaci cenou, avSak
naklady na provoz mohou byt zhruba tietinové. Navratnost takového systému mize byt i sSedm

let, pficemz Zivotnost zafizeni je odhadovana na 20 let. [6]
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Tepelné Cerpadlo/ Klimatizace

Tepelna  Cerpadla  ziskavaji  teplo
ochlazenim venkovniho vzduchu, pudy
nebo vody. Jak je vidét na obrazku 4.2,
nestava se tak samovolné, ale jde o velmi
znamy princip. V pfipad¢ tepelného
Cerpadla se teplo z relativné chladného
mista prevadi na vyssi teplotni hladinu
pomoci kompresoru. Zde je spotiebovana
1/3 vystupni energie ve formé elektfiny.
Teplo je odebirano chladivem. To ma
nizkou teplotu varu. Kapalna pracovni

latka se po odebrani tepla z tepelného

zdroje vypaii, opusti vyparnik v plynném stavu a vstupuje do kompresoru, kde se zvySovanim

Be. Jiii Sizling

S

2UBA0AN

Obr. 4.1 Tepelné cerpadlo

tlaku ohfeje. Zahtaty plyn skrze kondenzator (tepelny vymeénik) odevzda své teplo pracovni

latce (voda nebo vzduch). Béhem tohoto procesu chladivo kondenzuje a stava se znovu

kapalinou. Nasledné je skrze expanzni ventil snizen tlak a chladivo znovu vstupuje do

vyparniku. [6] Venkovni jednotka vzduchového tepelného Cerpadla je vidét na obrazku 4.1.

V primyslu se casto pouzivaji takzvané kondenzaéni jednotky S pfimym vyparem do

vzduchotechniky. Tento zptisob je velmi oblibeny piedevsim pro snadny ohfev nebo chlazeni

velkych prostort, kde neni mozné jiné pouziti neZ vzduchotechnické. Vyhodou je moZznost

vSestranného pouziti vzduchotechniky (viz nasledujici kapitola).

Zdroj tepelné energie Tepelné ¢erpadlo

Kompresor

¢

expanzni ventil

Obr. 4.2 Cyklus tepelného Cerpadla
(http://lwww.envienergyczech.cz/tepelna-

cerpadla.php)

11
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4.2 .\/zduchotechnika

Pozadavky na vytvofeni stanoveného
tepelného komfortu a stupné Eistoty
vnitiniho prostiedi fesi obor vétrani
a klimatizace. Tepelné i1 vlhkostni
mikroklima a Cistota ovzdusi jsou pro
jednotlivé prostory dle zplsobu
vyuziti definovany tak, aby vnitini

podminky  vyhovovaly  provozu.

Dtraz je kladen na technologické
a procesni pozadavky, v neposledni

fad¢ na poZadavky osob (klimatizace

5
:

pro komfort). V nékterych ptipadech
se tato dv¢ hlediska kryji. Existuji
vSak 1 ptipady, kdy jsou vice ¢i méné
rozdilna, coz vyzaduje zvySené
naroky na  ndvrh  vétraciho

a klimatiza¢niho systému.

Obr. 4.3 Vzduchotechnika (Zdroj vlastni)
Hlavnimi parametry komfortniho tepelného a vlhkostniho stavu prostiedi jsou: teplota vzduchu,
relativni vlhkost vzduchu, rychlost proudéni vzduchu, intenzita turbulence a stfedni radia¢ni
teplota. Cistota vnitiniho ovzdusi je definovana limitnim obsahem $kodlivin v ovzdusi. Tyto
veli¢iny jsou ve vyrobnich halach ¢asto ptisn€ hlidané. Navic, vyrobni stroje maji zna¢né emise
ruznych druhii a vzduchotechnické celky jsou tak velmi robustné navrzené pro znaénou obménu

vzduchu.

Oblast primyslové vzduchotechniky je zaméfena pifedevsim na hledisko technologické
a procesni. Klimatizace pro technologické ticely Casto predstavuje velice slozité zatizeni. Musi
se vyporadat s pozadavkem na zajiSténi konstantnich parametrii prostfedi. Miize se jednat
o teplotu, relativni vlhkost nebo cCistotu vzduchu. K tomu, aby vzduchotechnické zatizeni
spolehlivé plnilo svoji funkci, slouzi fada komponent, ze kterych je systém slozen. Patii mezi

n¢: oOhfivaCe, chladi¢e, zvlhcovacle, odvlhCovace, ventilatory, filtry, vyustky, mfizky,
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anemostaty, zatizeni pro zpétné ziskdvani tepla z odpadniho vzduchu nebo vzduchotechnické
rozvody. Pro fizeni celého systému a ovéfovani shody pozadovanych a skute€nych parametrii
je zapotiebi fidiciho regula¢niho systému pracujiciho s informacemi z ¢idel umisténych
v klimatizovanych prostordch a uvnitf vzduchotechnického systému. Piiklad zapojeni

vzduchotechnického systému na obrazku 4.3. [6]

Dulezitou soucasti téchto zafizeni jsou rekuperacni vymeéniky. Ty zajisti obménu vzduchu

S minimalni ztratou tepla. ZjednodusSeni princip je vidét na obrazku 4.9.

Vyfuk studeného \v/yfuk teplého
odpadniho vzduchu cistéeho vzduchu

Séani studeného Sani teplého
cisteho vzduchu Spinavého vzduchu

Obr. 4.9 Rekuperace tepla VZT (Zdroj vlastni)
Vysledkem je moznost neustalého vétrani s proménnymi otackami ventilatorti zavislé na

potiebé obmény vzduchu ve vyrobni hale nebo kancelaiskych prostort. Uinnost t&chto

zaiizeni je p¥iblizng 90 %. Unik tepla z objektu poté zaujima 10 %.

13
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4.3. Obnovitelné zdroje

Jak jiz bylo naznaceno moderni spolecnost hleda a musi hledat nové moznosti zdroji energie.
Praktickd ¢ast této prace bude pracovat s obnovitelnymi zdroji energie. Obnovitelné zdroje
energie jsou takové zdroje, které v lidském Casovém méfitku téméf neubyvaji a jsou témer
(teoreticky) nevycCerpatelné. Jde o cCast energetickych tokd vyskytujicich se casto
v blizkosti zemského povrchu, a o ¢ast zasob, které se obnovuji alespon tak rychle, jak jsou
spotfebovavany. Jednd se o zdroje, které nejsou vycCerpavany cinnosti ¢loveéka. Naptiklad
slune¢ni zafeni a z n¢j odvozené vétrnou a vodni energii, dale o energii pfilivu, geotermalni

energii, biomasu a dalsi. [7]

Vzhledem k tomu, ze pro prumyslové pouziti je nejsnazsi a nejobvyklejsi pouziti energie
ziskané ze sluneéniho zafeni (tedy fotovoltaickou elektrarnu nebo solarni kolektory), budeme

se dale zamétovat témet vyhradné na ni.

Fotovoltaika

Fotovoltaika pfedstavuje technologii
pro pfimou pieménu slunecniho zafeni
na elektiinu bez pohyblivych ¢asti. Na
obrazku 4.4 l1ze vidét fotovoltaicky
panel. Jedna se o nejdostupngjsi
obnovitelny zdroje energie na Zemi —
slune¢ni zafeni. Slune¢ni zareni, které
ro¢n¢ dopadne na zemsky povrch, je
4000krat vetsi nez vesSkera spotieba

energie celého lidstva. [6]

Mezi hlavni nevyhody fotovoltaické

Obr. 4.4 Fotovoltaika (Zdroj vlastni)

elektrarny patii nestabilni dodavka
energie zavislad na denni hodiné, pocasi a ro¢nim obdobi. Druhym problémem je legislativa,
kterd dnes neumoziuje plnohodnotny vykup energie a majitel elektrarny ziska pouze to, co si

sam spotiebuje. Situace se méni podle ptipojovacich podminek.
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Existuji tfi moznosti:

e Vykup energie za minimalni cenu

e Zikaz prodeje — nesmi byt pietok energie => pretok je zpoplatnén formou pokut

e Moznost ptetoku bez naroku na vykup

Druhy fotovoltaickych systémi:

a) Sitova fotovoltaika (On grid)

Obr. 4.5 Sitova fotovoltaika (Zdroj vlastni)

Sitova fotovoltaika je zcela zadkladni pouZiti. Sestava se sklada z fotovoltaickych paneld
a stiidace, viz obrazek 4.5. Ten dokaze vyrabét energii pouze v ptipadé, ze je dostupna

distribucni sit’. Z diivodu riiznorodosti vyroby musi byt spotiebice regulovany uvnitt vyroby.
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b) Hybridni fotovoltaika (Hybrid)

L[]
L]

I~

SEIE2)

Obr. 4.6 Hybridni fotovoltaika (Zdroj vlastni)
Sestava je doplnéna o baterie a robustnéjsi stfidac, ktery dokadze regulovat baterie a chytie
vyuzivat energii. Neni nutné piesné regulovat spotiebu. Tento zplsob je znatelné drazsi
a nedosahuje takovych vykoni jako sitové elektrarny. Oproti sitové elektrarné ma ale moznost
1 ostrovniho systému pii vypadku distribucni sité. Schéma hybridni elektrarny je vidét na

obrazku 4.6.

c) Ostrovni elektrarna

Obr. 4.7 Ostrovni fotovoltaika (Zdroj vlastni)

Malo vyuzivané feSeni vhodné spiSe pro pasivni domécnosti nebo chaty s horSi dostupnosti
energie Ize vidét na obrazku 4.7. Je to velmi podobné feseni jako hybridni elektrarna, ale bez

moznosti napojeni na distribu¢ni sit’.
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Tyto tfi druhy solarni elektrarny se lisi z pohledu pofizovaci ceny, naro¢nosti na regulaci
a moznosti zalohy, napt. do baterii. Pro primyslovy sektor je nejvhodnéjsi sitova elektrarna.
Ma ze vsSech typl nejniz$i pofizovaci cenu a neobsahuje komponenty naro¢né na mozné
vymeény jako jsou tfeba baterie. Fotovoltaicka elektrarna skryva v soukromém sektoru zna¢nou
nevyhodu. Graf 4.1 zobrazuje vyrobu elektrarny a typickou spotiebu v soukromém objektu. Ve
chvili, kdy je vyroba nejvyssi, jsou majitelé v praci, tudiz energii nepotiebuji. Proto jsou

v soukromém sektoru oblibené hybridni elektrarny umoziujici akumulaci do baterie.

Vykon [kW]

Vyroba FVE

Spotieba
domacnost

Cas [h]
Graf. 4.1 Vyroba FVE vs spotieba (Zdroj vlastni)
V prumyslovém sektoru to v§ak funguje naopak. V dobé nejvyssiho svitu je nejvétsi pozadavek
na energii. Nema tedy vyznam pouzivat baterie. Efektivity se dostava pouze v pripadé, Ze je

dobte vyfeSena regulace, kterd dokdze na aktudlni vyrobu energie pfesné reagovat.
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4.4, Méreni a regulace

Méfeni je ve smyslu energetické regule proces vyuzivani senzoriky pro vyhodnocovani
fyzikalnich veli¢in jako je hmotnost, teplota nebo logické stavy polohy. Je nezbytna pro

rozhodovani fidiciho systému.

Regulace predstavuje vysledny proces zpracovavajici vstupni data a na zakladé
preddefinovaného algoritmu vytvaii reakce na akénich ¢lenech — zatizeni, které vykonavaji

fyzickou ¢innost.

M¢éreni a regulace (Dale jen ,,MaR*) si 1ze zjednodusené predstavit jako regulacni spojeni vSech
zatizeni do jednoho celku. Cilem je vytvorit efektivni regulaci, kterd dokaze fidit a méfit
komponenty podle preddefinovanych algoritmi pro co nejvétsi samostatnost celého systému.
Algoritmus cyklicky zpracovava vstupy z méfeni, zaznamenava statistiky a vytvari ukony pro
fizeni budoucich stavi.

Zakladem MaR je programovatelny logicky automat, b&zné oznacovany jako PLC

(Programmable Logic Controller) nebo PAC (Programmable Automation Controller). Na

obrazku 4.8 lze vidét PLC od ¢eského vyrobee Teco a.s.. [6]

! ‘.f..-.m Co O3 |CAICr 8. o
- =
§ 815,,580358:;:

w-
:

CP.1006

THERN

:_ T PR — .éJ
B (€ ifé'?}'i.“:,., 579533‘,5353@.“9@,5??5 L

Obr. 4.8 PLC Foxtrot
(http://www.tecomat.com/clan
ek-886-cp-1006.html)
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5. Internet véci
Internet véci (Internet of Things - 10T) Ize obecné popsat jako sit’ pro fyzicka zafizeni
s moznosti komunikace s vnéjSim svétem. Naroc¢nost na vypocetni vykon mnohdy
prevysuje moznosti a cenu dané¢ho zatizeni, proto je vyhodné pfesmérovat vypocetni vykon
na server a lokaln¢ provadét pouze piikazy a métfeni. Datova komunikace muze byt zcela
odlis$na, a tudiz je velmi slozité propojovat zatfizeni do ucelenych feSeni. Pfinos je zejména
v propojeni do konceptualni logiky. Tento zplisob zafizeni je pfedevSim urceny pro
primyslové vyuziti, kde je provdzanost nezbytna. IoT dokaZe vSechna zafizeni, ¢idla
a akéni Cleny provazat bez nutnosti lokalnich vypoctd a pfipojit je tak do lokalniho

vypoctového serveru
5.1.Ukazka Prace s IoT

Zakaznik si objedna produkt s vlastni specifikaci, kterd je nésledné odeslana do databaze
informacniho systému podniku. Ten naplédnuje vyrobu a informuje o mozné dob¢ dodani. Podle
planu se zaslou data do uceleného zatizeni, jakoZzto automatického skladového systému, ktery
pfipravi material pro AGV voziky. Ty jsou piesn€ navadény ze serveru a funguji jako ucelené
zafizeni. Ptikladem jednoduchych zatizeni mohou byt ndrazové senzory, které dokaZou
upozornit fidici systém Vv piipadé mozné kolize. Finalnim vystupem je automatické vyskladnéni

a nasledné dodani dronem navadéného pomoci GPS skrze telefon zékaznika, viz obrazek 5.1.

Zakaznik b
ron
By i
L D
W

* Automatické objednavéni
materidlu

* Automaticky pfijem
zakazek

* Automaticka expedice

N

Informacni systém

Automaticky Automaticky
skladovy systém skladovy systém

materid|u AGV vozik AGV vozik produktd

Automaticka vyrobni
linka

ftnju

= 0000 o

Ndrazové senzory

Obr. 5.1 Industry 4.0 (Zdroj vlastni)
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Kazda primyslova revoluce sebou nese obavy pracovnikli o sva pracovni mista. Historie

ukazala, Ze tyto revoluce posunuly lidstvo k lepsi ekonomické situaci jedince i celku. Spole¢né

S tim se postupné snizuje pracovni doba, a lidé tak maji vice Casu na své osobni zajmy. Do

budoucna tomu pravdépodobné nebude jinak. Automatizace travi ¢as na vyrobnich

1 nevyrobnich procesech za lidi.

5.2.Integrace pomoci internetu véci

Existuje vice moznosti, jak nahlizet na architekturu Internetu véci. Pro potieby této prace si

jednotlivé komponenty rozdélime takto:

a)

b)

Jednoduché zarizeni

Takové zatizeni miiZe slouzit pro méteni veli€in jako je tlak, vlhkost, vodni hladina, ...
Tyto jednoduché komponenty jsou rozmistény v riznych ¢éastech instalaci a jejich
ukolem je pouze zprostfedkovat informaci. Tento prvek si predstavme jako senzor
doplnény o baterii nebo napédjeni. Neni zapotiebi vysoky vypocetni vykon, ale
dostatecné dlouha vydrZ baterie, a to zejména v pfipad€, kdy je c¢len umistén
V nepfistupnych mistech. Tato zafizeni lze vybavit Casovacem, ktery probouzi senzor
pouze po nezbytné kratkou dobu s ur¢itou periodou.

Obdobn¢ mohou fungovat aktivni ¢leny. Ty dostanou pouze informaci o zméné¢ stavu,
ktery musi vykonat. Napiiklad otevieni ventilu odcerpavani, klapka

vzduchotechnického potrubi, ...

Ucelené zarizeni

Mohou byt vybaveny naptiklad PLC nebo fidici elektronikou. Tato zatizeni jsou z velké
Casti sobéstacna a internet veci je pouze dopliiuje o rozsahlejsi a pokroc¢ilé moznosti.
Naptiklad tepelné Cerpadlo, vyrobni stroj, lednice, ... VyuZiti principl internetu veci je
vhodné zejména za Ucelem vzdalené¢ zpravy, predikce budouciho fizeni podle
predpovédi pocasi, odstaveni stroje na zédkladné havarijnich stavi, plan vyroby, zména
vyroby, ... Tento druh zacina byt velmi popularni ve spotiebni elektronice. Vyrobci

nabizeji pokrocilé funkce naptiklad v lednicich. Je tfeba dat pozor, zda jsou dana
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rozsifeni opravdu uzitecna nebo se jedna o technologickou fascinaci. Mnohdy muize byt

internet véci pouze marketing s mizivym dopadem na prakti¢nost.

Servery

Server je vtomto piipadé bran jako datové centrum obsahujici vypocetni vykon
a databaze. Jednoducha zatizeni odesilaji informace o svych stavech. Ty jsou v serveru
vyhodnoceny a nasledné zasilany nové stavy pro akéni Cleny. Pokud se jedna spise
0 databazovy server, zastieSuje pristup do ucelenych zafizeni a zprostiedkovava
vzdalenou spravu, upozornéni na krizové stavy, obecné informace, pocasi, ... Neni
mozné vyuzit pro jednoducha zatizeni.

Naopak server s vypocetnim vykonem muze komunikovat s jednoduchym i ucelenym
zafizenim a zprostfedkovavat tak vypocetni vykon i tok informaci. Pfedstavme si server
virtudlni nebo fyzicky, ke kterému jsou pfipojeny veSkeré komponenty. Ten pak sbird
data a vhodnym algoritmem vyhodnocuje nasledné akce. Jednotlivé komponenty jsou
zafizeni vybavené pouze komunikaci a jednoduchou logikou pro vyhodnoceni stisku
tlacitka, teploty, intenzity osvétleni, pohybu nebo vybavené aktivnim c¢lenem pro

spinani osvétleni, pohyb Zaluzii, sirény, ...
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6. Synergie

Synergie v pramyslu nachazi zasadni umisténi. Vzhledem k aktualnim situacim v pramyslu,
kdy vétSina firem vyuzivad alespoii minimdalni automatizaci na urovni vyrobnich linek
a informacnich systémil, je synergie logickym krokem vpted. Zde se ale nachazi velky problém
a otevira se prostor novym profesim. Potencialni pracovniky lze nazvat systémovymi
integratory. Pracovnik na této pozici by mél fesit jednotlivé vazby v podniku, tj. synergii v§ech
technologii pouzitych pii vyrobé¢ a spravy budovy. Jedna se o optimalizaci vyrobnich nékladd,
¢asu, pracovniki a v neposledni fadé energii.

Vesker¢ jiz vyuzivané komponenty l1ze vyuZzivat samostatné aniz by byla nutna jejich integrace
bez naruSeni funkcionality. Pouziti v synergii vSak zajisti optimalizaci a vétSinou i vyrazné

uspory.

Tento druh spoluprace dvou a vice komponent nechapejme pouze z fyzikalniho nebo
matematického hlediska. Jedna se o koncept feSeni, ktery vhodnou kombinaci dil¢ich feSeni
zajisti lepsi vysledky nez samostatna feseni. Obecna metodika pro implementaci téchto vazeb
zatim neexistuje. Ze zkuSenosti autora lze fici, Ze n€které vazby Se objevi ndhodou, jiné
zku$enosti nebo kvalitnim napadem. Na tomto misté navrhneme jen velmi hrubou metodiku

pro implementaci energetické synergie:

Najit nejvyznamnéjsi zatizeni a faktory
Najit obecné zavislosti. Naptiklad v ¢ase nebo jiné veli¢iny
Navrhnout vazby mezi zafizenimi a faktory

Zhodnotit vazby

vvvvvv

o B~ D

Je praktické aplikovat Paretlv princip: ,,20 % vazeb vyresi 80 % synergie*

Typickym ptikladem synergie je spojeni dvou lidi do jednoho projektu. Pokud by kazdy jedinec
resil vlastni projekt, vysledna hodnota bude nizs$i nez v pfipad€ spojeni. Lze tedy fict, ze

u tymovych kolegii funguje synergie.
Pojd'me si vysvétlit podstatu synergie na produktu obecném. Trzni hospodarstvi 21. stoleti
uréuje cenu produktu, nikoli soucet jednotlivych komponent. Jinymi slovy, vyhrava ten, kdo

nejefektivnéji vyrabi.
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Produkt dvou shodnych firem

Vezméme prvni produkt, ktery nas napadne a jisté k nému najdeme velké mnozstvi vyrobcii
s riiznou piidanou hodnotou a réiznou cenou. Reknéme, e dvé velmi vyspélé znaéky vytvoii
sice odlisny produkt v technickych detailech, ale jedna se stale o ten samy produkt. Ob¢ firmy
dospély do bodu, kdy vyroba nelze v aktualnim svété a poznani zefektivnit. Presné k tomuto
bodu nedojde, protoze ob¢ firmy vyhledavaji synergii s jinym produktem nebo sluzbou, ktera
zvedne cenu produktu za minimalni naklady a ten nasledné funguje mnohem efektivné;ji a zajisti

vlastni UVP. (UVP = Unique Value Proposition, ¢esky konkurenéni vyhoda).

Lidské poznani je znaSeho pohledu technologicky velmi vyspélé. Pokud aktualni
technologickou vyspélost aplikujeme na ptiklad dvou shodnych firem, 1ze s velkou nadsazkou
fict, ze aktualni lidské poznani dospélo urcité hranice. Pfirozenou reakci na tento jev je vyvoj
technologii pro spojeni Vyrobkil napfi¢ vyrobci. A to je také jednim ze zakladnim pilifa

étvrté prumyslové revoluce, ktera vyuziva IoT jako konektor synergie.
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/. Prakticky navrh synergického systému

Nezli podrobnéji rozpracujeme dil¢i synergické vazby, bude vhodné odpovédét na dvé otazky:
Proc¢ je aktualni vyuZivani technologickych zarizeni v podniku nevyhovujici?

Odpovéd’ je tfeba hledat hned na zacatku navrhu a nasledné stavby vyrobnich i nevyrobnich
prostor. Problém je ve velkém mnozstvi dodavatelll riznych technologii. VétSina téchto firem
se profiluje uzkym smérem a dodava technologie podle zadani. Tim vzniknou jednotlivé celky,
které lze jen velmi obtizné integrovat do jednoho systému.

Existuji vyrobni a nevyrobni prostory, kde je tento problém c¢asteéné vyteSen a je doplnén
o méfeni a regulaci nad témito zatfizenimi. Systém se zpravidla prodrazuje, nebot’ musi byt
tvofen na miru pravé danému podniku. Krom zvySené ceny za integraci nastava problém se
spolehlivosti. JelikoZ systém vznikl na miru podle zadani, neo¢ekava se dalsi vyvoj ani rozsahla

testovani neocekavanych situaci. Existuji v§ak vyjimky.

Jak tento problém vyresit?

Predpokladejme, ze zafizeni jsou v podniku jiz nainstalovana a neni moznost dalSich uprav.
Aktudlni vyvoj Internetu véci tento problém dokaze velmi zjednodusit. Lze zakoupit rizné
komponenty, které lze skrze IoT sit¢ integrovat do nadfizeného systému. Pomoci 10T
komponent 1ze méfit i regulovat jiz stavajici zatizeni. Pokud bude tvofen zcela novy objekt, 1ze
do zadani specifikovat pozadované moznosti konektivity a cely proces tak velmi zjednodusit.
Nasledujici kapitoly obsahuji popis synergii. Ty jsou specifikovany pro jednoduché uchopeni

V praxi.
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7.1.NejvyznamnéjSi zarizeni a faktory

V podkapitole Integrace pomoci internetu véci byly popsany moznosti propojeni technologii.
Dale bude uvedena tivaha nad energeticky nejvyznamnéj$imi zafizenimi a faktory, které¢ maji
v souctu Vvliv alespon na 80 % energie celého podniku a soucasné jsou relevantni této praci.

Nejprve si nejvyznamnéjsi zafizeni a faktory vyjmenujme

Nevyrobni komponenty v podnicich
a) Topeni / chlazeni

a) Vzduchotechnika — zvlh¢ovani, odvlh¢ovani, vétrani

Vyrobni stroje
b) Pece
c) Elektrické piepravni zafizeni
d) Odpadni teplo z energeticky méné vyznamnych stroj.
Tato skupina mize v celku tvofit obrovsky tepelny vykon, ktery lze vhodné

vyuZzit.
Elektricka energie

e) Obnovitelné zdroje

f) Distribuéni soustava
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7.2. Obecné zavislosti

Pokud jsou vydefinované energeticky nejvyznamnéjsi zafizeni a faktory, je mozné nadefinovat
jejich obecné zavislosti na okoli. Ty lze pojmout obecné a nadefinovat jich co nejvice

a nasledn¢ vyuzit jen ty, které jsou dulezité. Mohou pomoci k uvédoméni moznych zavislosti.

a) Topeni/Chlazeni

o Zavislost na pocasi
Pocasi je mozné predikovat na zaklad¢ predpovédi pocasi, kterou lze online
ziskavat z otevienych serverli

o Zavislost na denni a ro¢ni dobé
Béhem roku se narocnost topeni a chlazeni zdsadné méni. Pocasi je
nevyzpytatelné a v praxi se bézné stava, ze prechod mezi topenim a chlazenim
se stava i dvakrat denn¢.

o Zavislost na produkci vyrobnich stroji (odpadni teplo)
Vyrobni stroje maji riznou efektivitu provozu a vzdy generuji teplo. To lze
predvidat na zaklad¢ objemu vyroby a technologického postupu. Piikladem
muze byt rozdilnd tepelnd energie ze soustruhu, chladiciho zafizeni ¢i pece.
S kaZzdou komponentou je tieba pocitat.

o Zavislost na komfortu
Klima uvnitt objektu lze regulovat s velkou ptesnosti, ktera dokaze udrzet témér
konstantni teplotu. Pokud neni diraz na dodrZzovani pfesné teploty a je znama
hodnota tolerance, lze piedvidat zlomové okamziky, a oddalit tak topeni nebo

chlazeni za ptedpokladu kratkého vykyvu do maximalni hodnoty.

b) Vzduchotechnika
o Zavislost na pocasi
Vzduchotechnika muze tzce souviset S vytdpénim, pokud je tak feSena
distribuce tepla nebo chladu. V obecném piipadé je vzduchotechnika zavisla na
ptisavani ¢istého vzduchu z venkovniho prostiedi, kterd se mize ménit podle

venkovni teploty a vlhkosti.
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o Zavislost na vyrobnich strojich
Vyrobni stroje mohou mit vyznamny vliv na znecisténi pracovniho prostredi
a je tfeba pocitat s odsavanim znecisténého vzduchu.

o Zavislost na poctu osob
Lidé maji vyznamny vliv na znecisténi pracovniho prostfedi. Podle norem je
nutné zajistit dostaCenou obmeénu vzduchu v zavislosti na vykonavané préci

a velikosti pracovniho prostiedi.

c) Pece
o Zavislost na vyrobnim procesu
Vyrobni proces je mozné piedvidat a lze podle pfedchozich zkusenosti piesné
odhadnout, kdy nastane vyznamné piispivani tepla do okolniho prostiedi
o Zavislost na objemu produkce
Objem prace izce souvisi s vyrobnim procesem, z né¢hoz je mozné usoudit,
Vv jakou dobu nastane odpadni teplo. Objem produkce vSak tuto hodnotu muze

znasobit ekvivalentné vici poctu stroja.

d) Elektrické piepravni zafizeni
o Zavislost na vyrobnim procesu
Vyrobni proces dokaze urcit, kdy budou tato zatizeni ve vyrobé zapotiebi.
Avsak energetické chovani je zcela opacné. Prepravni zatizeni obsahuji baterie,
které jsou dobijené v dobé mimo vyrobu.
o Zavislost na kapacité baterii
Pokud je kapacita baterie dostatecna, je mozné planovat nabijeni vzdy mimo

24

baterie nabijené i v dobé pracovniho procesu.

e) Odpadni teplo z energeticky méné vyznamnych stroji
Stejné jako u peci je i u té€chto stroji zavislost na vyrobnim procesu. Tyto stroje
nemaji jednotlivé tak vyznamné odpadni teplo, avSak ve vyrobnim procesu
mohou byt velké pocty. Pak tyto stroje nelze zcela zanedbat a zacinaji tak byt

energeticky velmi vyznamné.
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f) Obnovitelné zdroje
Obnovitelné zdroje jsou téméi vzdy zavislé na pocasi. To ma za nasledek

vvvvv

kolik energie se ihned spotiebuje v misté zisku této energie.

g) Distribué¢ni soustava

o Zavislost na denni dobé
Ta je velmi dobfe pfedvidatelna a Ize sni pocitat i ve vyrobnim procesu.
Tzv. ,,Nizky tarif* slouzi k motivaci odbérateli vyuzivat nejvetsi ast energie
V urcitou dobu. Divodem je lepsi rozloZeni spotieby energie béhem dne.
Energetické spolecnosti tak dokazou Iépe tidit vyrobu a nejsou nutné velké
kompenzace.

o Jiné vlivy
Zpusob ziskavani energie je aktualné stejné pievratny jako primysl obecné.
Piechazi se na ekologické ziskavani energie, Ktera neni stabilni a nelze ji
jednoduse fidit. Do budoucna je mozné, ze bude fungovat model navyseni
a snizeni energie podle externich vstupt, které budou zavislé na aktuélnim stavu
distribu¢ni sit¢ — pfebytek nebo nedostatek energie. Odbératelé pak budou

pravdépodobné odménovani za reakci na tento stav.
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7.3. Vazby mezi zarizenimi

vvvvv

Pokud jsou znamé energeticky vyznamné zafizeni a faktory a nasledné jejich nejdulezitéjsi
zavislosti na okoli, je mozné stanovit pripadné synergie, tj. logické propojeni zcela
oddélenych komponentt do jednoho celku. Tyto komponenty musi spole¢né generovat asporu.
Synergie bude oznacovana znakem ekvivalence ( < ), ktery fika, Ze tvrzeni plati pravé tehdy,
kdyz jsou veli¢iny ve shodném stavu. Synergii 1ze chapat tehdy, kdyz jsou veli¢iny ve shodné

synergické vazbé.

Pro ur€eni synergii pomuze tabulka, kterda umozni porovnani vSech zvolenych zatizeni
a faktori. Porovnani je vytvofeno na zakladé kvalifikovaného odhadu expertni skupiny
energetickych specialistt, ktefi maji ptehled o moznostech fizeni energii a znalost vyrobnich
postupi. Suma synergii urCuje pocet pozitivnich porovnani pro dané zafizeni a faktory.

Porovnani je vidét v tabulce 7.1., ktera vznikla jako vysledek nékolika jednani ve skupiné

expertt.
, Elektrické , . . P
TOpem/, Vzduchotechnika | Pece | pFepravni Odpadni Obnov1felne Distribucni Pocasi
Chlazeni S teplo zdroje soustava
zarizeni
Topeni/Chlazeni X
Vzduchotechnika ANO X
Pece ANO ANO X
Elektrlckﬁ prerpravnl NE NE NE X
zarizeni
Odpadni teplo ANO ANO NE NE X
Obnovitelné zdroje ANO NE ANO ANO NE X
Distribuéni soustava ANO NE ANO ANO NE NE X
Pocasi ANO ANO NE NE NE NE NE X
Suma synergickych
shod 6 4 4 2 2 3 3 2

Tabulka 7.1 Vazby

JelikoZ jsou porovnavéna vSechna zatizeni navzajem, je soucet dvojnasobny, proto je vysledny

pocet polovicni:

Pocet shod = Suma synergickych shod / 2
Pocet shod =26/ 2
Pocet shod =13

Z tohoto jednoduchého vypocti vyplyva, ze je mozné dale porovnavat 13 synergickych vazeb.
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Relevantni jsou tedy nasledujici propojeni:

1.
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Topeni/Chlazeni
Topeni/Chlazeni
Topeni/Chlazeni
Topeni/Chlazeni
Topeni/Chlazeni
Topeni/Chlazeni
Vzduchotechnika
Vzduchotechnika
Vzduchotechnika

. Pece
. Pece
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Vzduchotechnika
Pece

Odpadni teplo
Obnovitelné zdroje
Distribu¢ni soustava
Pocasi

Pece

Odpadni teplo
Pocasi

Obnovitelné zdroje
Distribu¢ni soustava
Obnovitelné zdroje

Distribuéni soustava
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7.4. Popis statického modelu

Tato kapitola obsahuje postup popisu a ovéteni synergické vazby. Jako ptiklad je zvolena
synergie: Topeni/Chlazeni < Odpadni teplo. Vstupem je pozadovana synergie, ktera se
nasledné ovéii pomoci vzorci. Vystupem je graf s pribéhem hodnot, ktery poukazuje na
rozdily mezi synergickou a béznou vazbou.

Staticky model se provadi na zaklad€¢ vstupnich hodnot. Naptiklad venkovni teplota

a pozadovana vnitini teplota. Veskeré kroky jsou vytvorené v tabulkovém editoru MS Excel.

Pro modelovani synergické vazby rizné¢ho druhu je zapotiebi urcit zdkladni veli¢inu - ¢as.
Je zvolena vzorkovaci perioda 0,5 h. Aby se modelovani pfiblizilo realnym podminkam, je
nutné zadat statické vstupni hodnoty, tj. pozadované hodnoty a odchylky. V piikladu je to

pozadovana teplota prostoru, tabulka 7.2:

Statické vstupni hodnoty

Nastavena teplota prostoru [°C] ‘ 18

Tabulka 7.2 Statické vstupni hodnoty

Pro model v ¢ase jsou dulezité dynamické vstupni hodnoty, tj. prubéhy hodnot zavislé na casové
ose. Tyto vstupy lze v pribéhu modelovani ménit a odhadnout tak zavislosti. V nasledujici
tabulce 7.3 je vidét ¢ast hodnot zadanych do modelu. Pro veskeré vypocty byla zvolena
jednoduché implementace do seSitu MS Excel. Jelikoz 1 v zadani mohou byt n¢které hodnoty
vypocitavany, bylo pro snadnou orientaci uréeno, ze Sed€ podbarvené hodnoty jsou vzorce nebo

fixni odkazy (naptiklad pro vstupni hodnoty) a nelze je tedy editovat.

Dynamické vstupni hodnoty
Pomérova Pomérové
Prabéh venkovni |Nastavena [tepelna ztrata |odpadni teplo

Cas teploty [°C] teplota [°C] |objektu [%] stroju [%]
0:00 14 18 12,12% 0,00%
0:30 13 18 15,15% 0,00%
1:00 12 18 18,18% 0,00%
1:30 11 18 21,21% 0,00%
2:00 10 18 24,24% 0,00%
2:30 9 18 27,27% 0,00%
3:00 8,5 18 28,79% 0,00%

Tabulka 7.3 Dynamické vstupni hodnoty
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Cas

Vzorkovaci perioda 30 min., ¢asova zavislost v§ech hodnot.
Priubéh venkovni teploty

Nameétena venkovni teplota pro zvolené obdobi.

Nastavena teplota

Automaticky piepsana staticka vstupni hodnota.

Pomérova tepelna ztrata objektu

Tepelna ztrata objektu je bézna hodnota udavana v kW pii  venkovni
teploté¢ -15 °C. Tepelna ztrata budovy je piimo Umérnd rozdilu venkovni teploty
a nastavené vnitini teploty. Vzorec je navrzen tak, ze tepelny zdroj ma 100% vykon
pti -15 °C venkovni teploty a vnitini teploty 18 °C. To znamen4, Ze maximalni tepelny
rozdil ¢ini 33 °C. JelikozZ je tepelna ztrata objektu piimo umérna tomuto rozdilu, je

vysledny vzorec:

Pomérova tepelna ztrata i = (venkovni teplota i - vnitini teplota )/33 [%0]

Vysledek je procentudlni hodnota vztazena k maximalni tepelné ztraté. Pokud je
venkovni teplota vy$si neZ vnitini, vysledna hodnota nabyva zaporné hodnoty. Znamena
to, Ze je pozadavek na chlazeni.

Jelikoz v modelu nejde o absolutni hodnoty, ale porovnani, je vysledna hodnota

Vv procentech dostacujici.

Pomérové odpadni teplo stroji
Jedna se o zadany denni pribéh odpadniho tepla stroju. Jelikoz jsou vSechny hodnoty
vztazené k maximalni tepelné ztraté¢ objektu, je nutné tento pribéh také piepocitat

vzhledem k maximalni tepelné ztraté objektu.
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Modelovani klasického prabéhu

Tato Cast je dilezita ze dvou diivodu, tj. data pro bézny stav a ovéfeni funkEnosti vzorct.

Ovéfeni se projevi v ,,Vypoctena teplota bézna [°C]* — teplota je konstantni.

Nasledujici tabulka 7.4 ukazuje vypoctovou tabulku pro béznou regulaci.

Bézna regulace
Pomérova
dodana
PoZzadovany pomérovy vykon |[energie (Vypoctena
topeni/chlazeni béiny [%] [%*Den] |teplota bézna [°C]
12,12% 0,3% 18
15,15% 0,6% 18
18,18% 0,9% 18
21,21% 1,4% 18
24,24% 1,9% 18
27,27% 2,5% 18
28,79% 3,1% 18

Tabulka 7.4 Bézna regulace

Pozadovany pomérovy vykon topeni/chlazeni

Jedna se o teoreticky poZadavek pro topeni a chlazeni, ktery je odvozeny od aktualnich
tepelnych ztrat objektu a odpadniho tepla strojii. Aby byl vzorec kompletni, je nutné
také zahrnout predchozi hodnotu vnitini teploty, nebot’ poZadovany vykon je jiny pfi

udrzovani teploty a pfi topeni/chlazeni z nizsi ¢i vyssi teploty.

PoZadovany pomérovy vykon i = (Pomérova tepelna ztrata i - pomérové odpadni teplo

stroju i) + (Nastavena teplota — Vypocétena teplota i-1) / 33 [%]

Pomérova dodana energie

Kumulativni hodnota spotiebované energie vypoctena z pozadované¢ho vykonu
topeni/chlazeni. Energie je vykon nasobeny cCasem. Jelikoz je zvolena perioda
30 minut a vysledna hodnota je pozadovana za cely den, jeden ¢asovy usek Cini 1/48
dne. Pozadavek pro topeni/chlazeni muze byt zaporny. Tato hodnota vSak
nereprezentuje zpétny zisk energie, proto musi byt v absolutni hodnoté => energie pro

chlazeni je také spotfebovana energie.

Pomérova dodana energie i = [Pozadovany pomérovy vykon topeni/chlazeni i / 48 |

+ Dodana energie i-1 [% * den]
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e Vypoctena teplota
Kontrolni hodnota, ktera je vypoctena z tepelnych ztrat, odpadniho tepla stroji a dodané

energie pro topeni/chlazeni.

Teplota prostoru i = Teplota prostoru i1 - (Pomérova tepelna ztrata objektu i * 33)
+ (Pozadovany Pomérovy vykon topeni/chlazeni i * 33)

+ (Odpadni teplo stroji i * 33) [°C]

Pokud jsou vypocéty spravné, tato teplota bude konstantni piesné podle nastavené teploty

prostoru.

Modelovani synergického priibéhu

V této ¢asti je urCena vysledny model synergické vazby. Jako zaklad pro dynamické vstupni
hodnoty vykonu topni/chlazeni poslouzi vypoctovy model z bézné regulace. Ten se rucéné
edituje pro diivéjsi deaktivaci zdroje pro topeni/chlazeni piesné podle synergické vazby pro
Topeni/Chlazeni <> Odpadni teplo. JelikoZ je do vypoctl zahrnuta vnitini teplota, dojde ihned
po ruéni editaci k pfepoctu vnitini teploty a k prudké korekci ve vypoctu pozadovaného vykon

topeni/chlazeni.

Tabulka 7.5 ukazuje ¢ast vypoctenych hodnot. Vypoctova metodika je stejna jako v modelovani

klasického prabéhu:
Regulace v synergii
Dodana
Vykon topeni/chlazeni pomérova |Vypoctena
synergie[%)] energie |teplota
[%*Den] |[synergii [°C]
12,12% 0,3% 17,9
15,45% 0,6% 18
18,18% 1,0% 18,0
21,36% 1,4% 18,0
24,17% 1,9% 18,0
27,39% 2,5% 18,0
28,69% 3,1% 18,0

Tabulka 7.5 Synergicka regulace
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Pozadovany pomérovy vykon topeni/chlazeni
Jedna se o teoreticky pozadavek pro topeni a chlazeni, ktery je odvozeny od aktudlnich
tepelnych ztrat objektu a odpadniho tepla strojii. Aby byl vzorec kompletni, je nutné

také zahrnout pfedchozi hodnotu vnitini teploty prostoru, nebot’ pozadovany vykon je

vvvvvv

vvvvvv

pteruSeni topeni, ¢i chlazeni. To vSe s ohledem na maximalni pokles vnitini teploty.

Maximalni pokles je ur¢en zadavatelem.

Pozadovany pomérovy vykon i = (Pomérova tepelna ztrata i - pomérovy odpadni teplo

stroju i) + (Nastavena teplota — Vypocétena teplota i-1) / 33 [%]

Dodana pomérova energie

Stejné jako u modelovani klasické pribéhu je kumulativni hodnota spotiebované
energie vypoctena z pozadovaného vykonu topeni/chlazeni. Energie je vykon nasobeny
casem. Jelikoz je zvolena perioda 30 minut a vysledna hodnota je poZadovana za cely
den, jeden Casovy usek ¢ini 1/48 dne. PoZadavek pro pomérové topeni/chlazeni miize
byt zéporny. Tato hodnota vSak nereprezentuje zpétny zisk energie, proto musi byt

Vv absolutni hodnoté¢ => pomérovéa energie pro chlazeni je také spotfebovana energie.

Dodana pomérova energie i = [Pozadovany pomérovy vykon topeni/chlazeni i / 48 |

+ Dodana pomérova energie i1 [% * den]

Vypoctena teplota
Kontrolni hodnota, kterd je vypoctend z pomérovych tepelnych ztrat, pomérového

odpadniho tepla stroji a pomérové dodané energie pro topeni / chlazeni.
Teplota v synergii i = Teplota prostoru i1 - (Pomé&rova tepelna ztrata objektu ; * 33)
+ (Pozadovany pomérovy vykon topeni/chlazeni ; * 33)

+ (Pomérovy odpadni teplo stroji i * 33) [°C]

Spravnost vypocta byla ovéfena v bézné regulaci. Dojde ve vypoctu k zméné vnitini

teploty.
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Vystupni data, porovnani uspor

Vysledkem synergie je porovnani bézného a synergického stavu. Porovnani pro tento pfipad je

vysledna spotieba na topeni chlazeni, tj. Dodana energie. Tabulka 7.6 ukazuje vyslednou

usporu 4,06 %.
Porovnani uspor
Uspora 4,06%
Spotieba 95,94%

Uspora = 1- (Dodan4 pomérova energie synergie imax/ Dodana pomérova energie bézna imax)

[%]
Spotieba = 1 — Uspora [%]

Tabulka 7.6 Porovnani Gispor
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7.5. Zhodnoceni a aplikace vazeb synergického systému

Synergické vazby z ptedchozi kapitoly jsou odhadnuty na zékladé teoretické moznosti. Neni
vSak jisté, zda ma vyznam se touto vazbou zabyvat, piipadn¢ kdy.

Na tomto misté aplikujme (jiz zminény) ParetQv princip: ,,20 % vazeb vyresi 80 % uspor.

Ohodnoceni vazeb nelze obecné stanovit, zalezi na konkrétnim ptipadé. Konkrétné na velikosti

vyrobni plochy, moznosti vyuziti jednotlivych technologii, objemu vyroby atp.

wev

N 24

ptipadu. Pro zjednoduSeni nejsou na tomto misté popsany vSechny vazby.

Popis jednotlivych vazeb:
Popis je na zdkladé vlastnich odhadl autora, ktery se opira o vlastni zkuSenosti a rozhovory

s odborniky.

Topeni/Chlazeni < Vzduchotechnika

Vzduchotechnika muzZe mit rozsahlé moznosti. Od fizeného vétrani, zvlhéovani,
odvlh¢ovani, cirkulace vzduchu, vytadpéni/chlazeni a jiné.  DuleZitou soucasti
vzduchotechniky je vétsinou rekuperacni vymeénik. Ten zajisti pfenos tepla z odpadniho
vzduchu do ¢istého pfivodniho vzduchu. V obdobi, kdy se vytapi, je vymeénik nezbytny
a sam o sobé¢ zajisti nezanedbatelné Gispory. V mnoha pfipadech je tento vyménik fixni
a nelze jej z instalace vypustit. Pokud vSak dochazi k chlazeni prostorti a venkovni
vzduch ma nizsi teplotu nez vzduch vnitini, rekuperace tepla neni zadouci. Naopak je
vhodné aktivovat bypass, kterym Ize studeny vzduch distribuovat mimo rekuperaéni
vymeénik a ¢aste¢né tak dochlazovat prostory.

Synergicka vazba:

Pro tuto situaci je synergickou vazbou informace o pozadavku chlazeni prostort. Rizeni
bypassu se nasledné podle venkovni a vnitini teploty miize rozhodnout tento vyménik
aktivovat ¢i nikoli. Pro dosaZzeni vétSich uspor lze pteddefinovat i pokles teploty

o maximalni hodnotu v no¢nich hodinach a piedchladit tak objekt pro nasledujici den.
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Topeni/Chlazeni < Pece
V halach, kde jsou pouzity pece, mize dochazet k situacim, kdy je béhem casti dne
nutné topit a nasledné chladit. Pfikladem mohou byt no¢ni hodiny, kdy hala vychlada
a je nutné objekt vytapeét. Naopak ve vyrobnich hodindch se objekt musi chladit
z divodu vyznamné tepelné ztraty pece.
Synergicka vazba:
Pokud regulace teploty bude zndt informaci o Casu vytapéni pece, lze na zékladné
ptedchozich stavi urcit Cas, kdy se zacina predtapét pec. Tyto stavy mohou byt
nadefinované pomoci algoritmii nebo zkuSenosti. Regulace na tento jev vSak muze
zareagovat podstatné diive a utlumit vytapeéni. Tim se zaruci nizsi spotfeba na topeni
a nasledné se eliminuje nutnost ménit regulaci na chlazeni.
Model je pro tento stav velmi podobna modelu synergie Topeni/Chlazeni < Odpadni
teplo.

Topeni/Chlazeni <& Odpadni teplo

V piedchozi Casti je popsana synergicka vazba pro topeni/chlazeni a pece. V tomto
piipadé€ je synergicka vazba velmi podobnd, avSak je doplnéna o pohyb lidi a tepelny
vykon méné vyznamnych strojii. Ty nelze tak piesné pfedvidat. Jednou z moZnosti je
vytvofeni matematického modelu pro zjisténi priabéhu hodnot pomoci vyrobnich
postupti, hodiny stroji, podle spotieby a ucinnosti. Tento postup je vsak slozity.
Vhodnéj$im postupem miize byt méteni pribchu teploty béhem dne za pomoci fidiciho
systému, ze kterého lze odhadnout energetickou kiivku — zavislost topné/chladici
energie Vv prubéhu dne. Ta mize byt méfena pro kazdy den a ve stejném piipadé
aplikovana pro den nasledujici. V sériové vyrobé miize byt naméiena pouze pii zméné
vyrobniho procesu a fixn€ vyuzivana nasledujici dny.

Synergicka vazba

Regulace teploty muze znat prabeh energetické kiivky a tu nasledné aplikovat pro
predikci prechodu mezi topenim a chlazenim. Jinymi slovy, nadfazeny systém podle
kiivky uréi priblizny ¢as prechodu mezi dvéma rezimy a deaktivuje topeni diive. Je to
obdobné jako v predchozim piipadé€, avSak zde je vstup do synergické vazby ziskavan

jinym zpusobem.
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Model

Graf 7.1 znazoriuje prub¢h pozadavku na topeni (pozadavek je procentualni hodnota
vztazend k maximalnimu vykonu). Na zluté kiivee jsou viditelné odchylky od bézné
regulace - kiivka Sediva. Synergicka vazba uréi moment, kdy dojde k pfechodu mezi

rezimy a zastavi dodavku energie. Na vysledné teploté se tento jev projevi piekmitem.

100 % = Maximalni vykon topeni pfi -15 °C
% vykon tepelnych ztrat a zdroja
40,00%
30,00% !
20,00% j
10,00%

0,00%

0:00 2:24 4:48 7:12 9:36 16148 19:12 21:36 0:00
-10,00%
-20,00% =
-30,00%
-40,00%
Pomérova tepelna ztrata Pomérové odpadni teplo PoZadovany pomérovy vykon Vykaon topeni/chlazeni synergie [%]
objektu [%] stroji [%] topeni/chlazeni béiny [%]

Graf. 7.1 Procentualni vykon tepelnych ztrat a zdroju
Na grafu 6.2 je znazornén vysledny pribéh teploty.

Pribéh teploty
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Graf. 7.2 Pribéh teploty

Pokud na grafu 7.2 odecteme plochu pod kiivkou znazoriujici procentudlni vykon bézny
i synergicky a tyto hodnoty pomérové porovname, vyjde vysledna uspora 4 %, graf 7.3.
Hodnota se méni v zavislosti na nastavené teploté prostoru, venkovni teploté¢ a odpadnimu

teplu.
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USPORA

m Uspora M Spotieba

4%

Graf. 7.3 Uspora synergie Topeni/Chlazeni - Odpadni teplo

40



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2020/2021

Katedra primyslového inZenyrstvi a managementu Be. Jiii Sizling

Topeni/Chlazeni < Obnovitelné zdroje
Uspor lze dosahnout sniZenim spotieby energie, jako v pfedchozi synergii, nebo
spotfebovavanim vyhodnéjsi energie. Jinymi slovy, spotieba energie je stejnd, ale
dochazi k uspofe v nakupu energie. Typickym ptedstavitelem druhého ptipadu jsou
obnovitelné zdroje. Ty je nutné spotiebovavat pravé v dobé vyroby energie. Jak jiz bylo
zminéno o obnovitelnych zdrojich, aktualni situace motivuje K co nejvyssi vlastni

spotiebé, ¢imz se zvySuje financni vynosnost. Na ptvodu obnovitelného zdroje

wevr

Zpusob vyuziti vyrobené energie:

e Neregulovana spotieba
Tato spotfeba ve vétSiné pripadech nepokryje veskerou vyrobenou energii.
Energie je vyuzivand pro spotfebice, které jsou v ten moment aktivované
Z jinych divodu, nez je velikost aktudlni vyroby.

e Regulovana spotieba
Spotteba, kterou je regulovan aktudlni prebytek energie. Piebytek energie je
rozdil mezi aktuédlni vyrobou a neregulovanou spotfebou. Do této spotieby miize

mimo jin€ patfit naptiklad topeni/chlazeni vnitinich prostor.

Synergicka vazba

Teplota prostoru nemusi byt zcela pfesné dodrzovana. Stejné jako v pfedchozim piipadé
1ze nastavit maximalni rozdil teploty od nastavené a v ptipadé piebyte¢né energie topit
nebo chladit pravé podle aktualniho piebytku energie. Timto vznikne obrovska
akumulace energie v podobé tepla nebo chladu. V pfechodném obdobi (jaro nebo
podzim) lze tuto synergickou vazbou piesunout veskeré topeni do doby, kdy je nejvétsi
ptebytek energie. Pro fotovoltaickou elektrarnu typicky od vychodu do zapadu slunce.
V piipadé chlazeni je tato synergie vyhodné&jsi, nebot’ v dobé nejvétsiho piebytku

energie je 1 nejveétsi pozadavek na chlazeni.

Model
Model této synergie je modifikaci pfedchozi. Misto odpadniho teplota stroji vstupuje
do synergie spotifeba energic podniku a prubéh vykonu fotovoltaické elektrarny. Po

aplikovani synergické vazby je na grafu 7.5 vidét nardst wvnitini teploty.
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Maximalni hodnota je limitovana statickou vstupni hodnotou. Priibéh vykonti 1ze vidét

v grafu 7.4. Tabulka 7.7 ukazuje vstupni hodnoty, tabulka 7.8 vyslednou tsporu.

Statické vstupni hodnoty

Nastavena teplota prostoru [°C] 18
Maximalni odchylka z FVE [°C] 3,5
Pomérovy vykon FVE [%] 10,00%

Tabulka 7.7 Statické vstupni hodnoty Topeni/Chlazeni - Obnovitelné zdroje

Porovnani uspor

Bézné vyuziti FVE 88,95%
Synergické vyuziti FVE 98,14%
Navyseni spotieby z FVE 9,19%

Tabulka 7.8 Uspora synergie Topeni/Chlazeni - Obnovitelné zdroje
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Graf. 7.5 Pribéh teploty Topeni/Chlazeni - Obnovitelné zdroje
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Topeni/Chlazeni < Distribuéni soustava
Topeni/Chlazeni je nejveétsi ¢ast spotieby energie. Kromé hledani energetickych uspor
je tieba hledat i cestu niz$iho nakupu energie. Distributor podle Nizkého a Vysokého
tarifu motivuje odbératele Kk odlozené spotiebé. Odbératel tim ziskava v urcitych
casovych tsecich béhem dne levnéjsi nakup energie.
Tento zptsob je aktudlné platny, avSak uvazuje se o zmeéng¢, kterd vychazi z omezeni
pro obnovitelné zdroje, které jsou hure predvidatelné. Je velmi pravdépodobné, ze
S ptibyvajicim podilem obnovitelnych zdroji bude nemozné optimalné tidit distribucni
soustavu. Jednou z planovanych moznosti je signal, ktery po vyslani vyzve odbératele
pro snizeni €i zvySeni spotieby energie podle aktualni situace v distribu¢ni siti. Ten
bude nasledné za tuto zménu odmeénovan. Rozdil oproti Nizkému a Vysokému tarifu je
ten, Ze nebude dopiedu znamy Cas aktivace. Prvni zplsob je dnes bé€zny a neni tak
vyznamné dulezité piesné fizeni. V druhém ptipadé je to naopak, schopnost reakce
fizeni se pfesn¢ promitne do uspor.
Synergicka vazba
Jednou z moznych reakci je blokace zdroji mimo Nizky tarif. Jedna se o Casty zptisob,
ktery v§ak muze vést k vychladani nebo piehtivani prostorti. Pokud vznikne synergicka
vazba mezi fidicim systémem a signalem z distribu¢ni sité (fyzické zapojeni nebo fixni
zadani Casovych useku), lze stanovit maximalni odchylku pozadované teploty od
teploty prostoru, a tim zajistit ¢aste¢ny odklad spotieby. Zavislost mezi ptesnosti
regulace (klimatickym pohodlim) a usporou je pak nastaveni maximalni odchylky,
kterou lze velmi dobie tyto jevy balancovat. Vyrobni prostory neni tieba fidit pfilis

presn¢, naopak administrativni prostory by mély mit teplotu co mozna nejstabilnéjsi.
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Topeni/Chlazeni<> Pocasi

Pocasi je jev, ktery pfimo ovliviiuje potfebu topeni nebo chlazeni. Tepelné ztraty
objektu jsou v piimé umeéte od rozdilti venkovni a vnitini teploty objektu. Lze tedy
podle ptedpovédi pocasi ptiblizné urcit pottebu tepla nebo chladu pro nésledujici den.
Zdroje chladu (klimatizace) nebo i v nékterych piipadech zdroje tepla (tepelné ¢erpadlo)
maji efektivitu zavislou na venkovni teploté. Meteorologicka piedpovéd’ je dnes na
velmi vyspélé urovni, avSak v regulaci se pfili§ nevyuzivd. Odlozenou spotiebou lze
ziskéavat energii efektivnéji. Pokud neni pro vyrobni halu zaveden tfisménny provoz,
neni nutné v no¢nich hodinach prostory udrzovat na ptesné teploté a odlozeni spotieby
je tak mnohem snazsi. V prechodném obdobi, kdy je zapotiebi chladit i topit a venkovni
teplota ma velké vykyvy, lze velkou Cast energie vyfesit pouhou obménou vzduchu
mezi vnitinim a venkovnim prostorem.

Synergicka vazba

Za predpokladu znalosti predpovédi pocasi 1ze na zaklad¢ aktudlni venkovni teploty
topeni. Stejné jako v predchozi vazbé lze urcit maximalni pokles teploty. Predpoved’
pocasi by méla byt na nasledujicich 12 hodin. V tomto casovém useku je velkd

pravdépodobnost spravnosti ptedpovédi.

Vzduchotechnika$ Odpadni teplo (Vzduchotechnika® Pece)
Jak jiZ bylo zminéno, vzduchotechnika ma velké vyuZiti a je nutné na ni takto nahliZet.
Jednou z dulezitych Cinnosti je vyména zne€iSténého vzduchu, ktery je v mnoha
ptipadech také odpadnim teplem. VétSinou se tento vzduch odsava mimo prostory
a dochazi k tepelnym ztratdm. V letnich mésicich je to v potadku, objekt je zapotiebi
chladit a odpadni teplo je tak nutné vétrat mimo budovu. V zimnim obdobi mize dojit
k nasledujicim ptipadim:
e Odpadni teplo je nizsi nebo rovno tepelnym ztratam dané ¢asti budovy
Pro tento pfipad je dostacujici rekuperovat odpadni teplo a skrze
vzduchotechniku jej vracet zpét do objektu. V mnoha ptipadech je mozné takto

danou ¢ast objektu vytapét.
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Odpadni teplo je vyssi, nez jsou tepelné ztraty dané ¢asti budovy

V tomto piipadé by dochazelo k ptetapéni ¢asti objektu pro nadmérny tepelny
zdroj. Vétsina vyrobnich prostor ale maji také nevyrobni prostory, které
odpadnim teplem piirozen¢ vytapéné nejsou. Pokud by skrze rekuperacni
vyménik bylo mozné odpadnim teplem vytapét i jiné ¢asti budovy, dochdzelo
by ke znacnym tusporam na vytapéni. Tyto Uspory budou piesné¢ zavislé na

efektivnim zuzitkovani odpadniho tepla.

Tato synergie vyzaduje fyzické propojeni dulezitych komponent vzduchotechniky,

ktera je ve vétSing€ pripadech oddélena jak regulacné, tak zapojenim. Jedna se tedy

o znacnou investici. Jeji vyhodnost bude zavisla na konkrétnim feSeni jiz hotové

vzduchotechniky a velikosti tepelného zdroje odpadniho tepla.

Synergicka vazba

Za ptredpokladu, ze budou vyse uvedené investice vyhodné, vznikne synergicka vazba

mezi tfemi ¢astmi. Odpadni teplo stroje, pozadavek na vytapéni vyrobnich prostort

a pozadavek na vytapéni nevyrobnich prostorti. Jelikoz vyrobni prostor je nutné stale

odvétravat, vzduchotechnika je zde stale aktivni. Synergicka vazba by méla aktivovat

nasledujici posloupnost:

Vytapéni vyrobniho prostoru

Rekuperace odpadniho tepla je aktivni.

Vytapéni nevyrobniho prostoru

Pokud bude vyrobni prostor dosahovat pozadované teploty prostoru, Synergicka
vazba aktivuje vytapéni nevyrobniho prostoru skrze vyménik. (Tyto
vzduchotechniky musi byt propojené pouze skrze tepelny vymeénik, jinak by
mohlo dochazet k nevyrovnanému tlaku uvnitt budovy.)

Aktivace bypassu vzduchotechniky

Tato situace nastane v piipadé, Ze objekt bude mit v obou ¢astech pozadovanou
teplotu. Aby nedochazelo k piehfivani objektu, odpadni teplo bude odvedeno do
okolniho vzduchu. Pro lepsi vyuziti je mozné pocitat s pfedehiatim prostoru pro

dalsi denni obdobi, kdy bude nasledné nutné aktivovat klasické vytapéni.
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Vzduchotechnika<> Po¢asi
Vzduchotechnika slouzi k obméné vzduchu pro vyrobni i nevyrobni prostory. Ve
vétsin€ ptipadech slouzi také k vytapéni nebo chlazeni. Pro tyto pfipady je do systému
vlozen vyménik voda—vzduch nebo kondenzator klimatiza¢ni jednotky. Nasledné je
fizen zdroj chladu nebo tepla na zadklad¢ pozadavku od rozdilu nastavené a aktudlni
teploty vnitinich prostor. V mnoha piipadech neni do systému vloZena rekuperaéni
jednotka pro zpétny zisk tepla z odpadniho vzduchu. Pak je vzduch ¢aste¢né filtrovan
(zde nedochazi k tepelnym ztratam) a ¢aste¢né nasavan z venku (zde je 100% tepelna
ztrata). Pokud by hodnoty priitoki obou sani byly konstantni, energetické hospodafeni
by nebylo efektivni. Proto je mozné tento vzduch sméSovat na zaklad¢ venkovni teploty
a teploty vnitini. Pro sméSovani slouzi sméSovaci klapka, kterou 1ze plynule rozdélovat
pomér nasavaného vzduchu vnitiniho ku venkovnimu.
Synergicka vazba
Zde se nabizi synergickd vazba mezi venkovni teplotou, pozadavku na topeni/chlazeni
a nastaveni sméSovaci klapky pro vzduchotechniku. Mohou nastat nasledujici stavy:
e Venkovni teplota je niZsi neZ vniti'ni a je poZadavek na topeni
Smésovaci klapka je nastavena tak, Ze z venku nasava pouze nutné minimum
pro vétrani, aby nedochazelo ke zbyteCnym tepelnym ztratdm. Tepelny zdroj je

aktivovan.

e Venkovni teplota je niZsi neZ vnitini a je poZadavek na chlazeni
Tento stav nastane Vv ptipad¢, ze je vyznamny zdroj odpadniho tepla a vnitini
prostor se prehiiva. Pokud je dostate¢ny rozdil vnitini a venkovni teploty, je
mozné oteviit sméSovaci klapku pro maximalni sani z venku a prostor tak
pasivné¢ ochlazovat.

Chladici zdroj neni aktivni.

¢ Venkovni teplota je rovna vnitini a je poZzadavek na topeni nebo chlazeni
Pro tento piipad je z energetického pohledu stejné, jestli je vzduch nasavan
z venku nebo filtrovan z vnitinich prostor. Proto je vyhodné sméSovaci klapku
oteviit pro sani zvenkovnich prostor. Takto dojde k rychlejsi obméné
znecisténé¢ho vzduchu.

Tepelny nebo chladici zdroj je aktivovan.

47



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2020/2021

Katedra primyslového inZenyrstvi a managementu Be. Jiii Sizling

e Venkovni teplota je vyssi nez vnitini a je poZadavek na chlazeni
Tento stav nastane v piipadé, ze je vysoka venkovni teplota a vnitini prostor se
piehiiva. SméSovaci klapka je nastavena tak, Ze z venku nasava pouze nutné
minimum pro vétrani, aby nedochazelo ke zbyte¢nym tepelnym ztratam (Ve

form¢ chladu). Chladici zdroj je aktivovan.

Model

Tuto problematiku lze namodelovat pouzitim piedchoziho modelu s odpadnim teplem
stroji. Do synergické vazby vstoupi otevieni vzduchotechnické klapky.
Tepelny/chladici vykon prochézejici touto klapkou je ptimo zavisly na rozdilu vnitini
a venkovni teploty. Proto byl zaveden novy parametr ,,Vykon VZT na DT 1 °C, ktery
ik, jaky je tepelny/chladici vykon vzduchotechniky vi¢i maximalni tepelné ztraté
objektu pii rozdilu vnitini a venkovni teploty 1 °C. Na grafu 7.6 je vidét prabéh vykont,
na grafu 7.7 je vidét stav klapky. Tabulka 7.9 ukazuje vstupni hodnoty, tabulka 7.10

vyslednou tsporu.

Statické vstupni hodnoty

Nastavena teplota prostoru [°C] 18
Pomérovy vykon VZT [%] 100%
Vykon VZT na DT 1°C [%/°C] 7%
Klapka VZT vétrani [%] 2%

Tabulka 7.9 Statické vstupni hodnoty Vzduchotechnika - Pocasi

Porovnani uspor

Uspora 13,85%
Spotieba 86,15%
Tabulka 7.10 Uspora synergie Vzduchotechnika - Pocasi
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Pece <& Obnovitelné zdroje
Obnovitelné zdroje vyzaduji specifické fizeni, které je témét vzdy na ukor jiného
aspektu — pohodli, funkénost, dodrzeni vyrobniho postupu, efektivita atd. Proto je jejich
vyuzivani dulezité prenést nékam, kde bude mit vetsi moznost flexibility. Naptiklad pro
vyuziti piebytecné energie pro diivejsi vytapéni pece. Pokud je ve vyrobnim procesu
vyuzivana pec, je nutné ji predehtivat diive, nez bude zapotiebi ve vyrobnim procesu.
Zde se nachazi moznost flexibility. Jelikoz piebytkova energie z obnovitelného zdroje

nema konstantni hodnotu, je dillezitd moznost fizeni topného vykonu pece.

Synergicka vazba

Pokud je znamo, Ze se pec vytapi napiiklad hodinu na pozadovanou teplotu, je mozné
ji zacit vytapét o hodinu dfive a vyuzivat tak pro predehiev pouze prebytky energie.
Pokud nebude piebytkova energie z obnovitelného zdroje, predehiev pece za¢ne hodinu
predem podle klasické funkcionality. Pokud je vsak piebytkova energie k dispozici, lze
Ji vyuzit pravé na predehtev, ktery bude fizen podle jeji velikosti. Pec tak mize mit
v dob¢ zacatku vytapéni jiz vyssi teplotu a nasledné nebude zapotiebi vysoky nakup
energie z distribuéni sité.

Casovy tsek, ve kterém zapoéne vytapéni z prebytkové energie diive, mize byt
teoreticky neomezeny. Zde je zapotiebi pocitat také s tepelnou ztratou pece. Pokud bude
aktivni chlazeni prostoru, je mozZné, Ze aktualni stav zvysi poZadavek na chlazeni a tato
synergicka vazba nemusi byt zcela efektivni. Pokud je poZadavek na topeni, 1ze tento
Cas vyrazné zvysit.

Model

V modelu je dilezité dbat na mezni ¢as, kdy musi mit pec pozadovanou teplotu. Na
grafu 7.8 je vidét prubéh vykont uvedenych v procentech. 100 % = maximalni vykon
pece. Synergicky vykon v kazdém kroku ovéfi, zda pii 100 % vykonu dosédhne v mezni
termin pozadované teploty a podle toho se rozhodne, zda aktivovat 100% vykon pece
nebo nadale kopirovat piebyte¢ny vykon elektrarny. Tabulka 7.11 ukazuje vstupni
hodnoty.
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Statické vstupni hodnoty
Nastavena teplota pece [°C] 300
DT pti 100% vykon/hodinu [°C] 150
Pozadovany Cas natopeni 2:55

Tabulka 7.11 Statické vstupni hodnoty Pece - Obnovitelné zdroje

Porovnani uspor

Bézné vyuziti FVE 63,87%
Synergické vyuziti FVE 95,98%
Navyseni spotteby z FVE 32,11%

Tabulka 7.12 Uspora synergie Pece - Obnovitelné zdroje

Zavérem tohoto modelu je, ze lze zvysit vyuziti fotovoltaické elektrarny o 32 %,
z tabulky 7.12, v obdobi, kdy je pec vytapéna v dusledku prubéht viditelnych na grafu
7.8 a 7.9. Tato hodnota se bude liSit podle aktualniho vykonu elektrarny, pozadavku
vytopeni pece, vykonu pece a spotfeby podniku.
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Elektrické prepravni zarizeni<> Obnovitelné zdroje
Jiz bylo zminéno, ze baterie pro uklddani piebytecné energie z obnovitelnych zdrojl je
neefektivni a z pohledu névratnosti se nevyplaci. To plati pro baterie, které jsou
dodévané s elektrarnou. Mnoho podnikl v§ak baterie ma a jejich pouzivani je nezbytné
nutné => baterie v piepravnim zafizeni. Tyto baterie maji obrovskou kapacitu, fadové
30 kWh/zafizeni, realn¢ lze pak vyuzit 24 kWh/zafizeni. Pro piedstavu, 10 kW
fotovoltaicka elektrarna vyrobi ve slunecnym a letnim dni pfiblizné 60 KWh energie. To
znamena, ze az 40 % vyrobené energie 1ze ulozit do baterie (napfiklad manipula¢niho
voziku). V zimnich mésicich to mize byt 100 % energie.
Synergicka vazba
V malé provozovné, kde bude vyuzivano méné nez dvou piepravnich zafizeni, neni
mozné tyto zafizeni odstavit v prubéhu pracovniho dne. Ve vétsi vyrobni lince, kde
muze byt navic tiisménny provoz, lze smalymi upravami zarucit, Ze jedno
Z prepravnich zafizeni bude pfipojeno na nabijecce. Nabijecka miiZze byt fizena podle
aktualniho prebytku (mezi aktudlni vyrobou a spotiebou). Rozdilny pribéh nabijeni je
vidét na grafu 7.10, vysledny stav baterie na grafu 7.11. Tabulka 7.13 ukazuje vstupni
hodnoty, tabulka 7.14 vyslednou usporu.

Statické vstupni hodnoty

Velikost baterie [%*den] 0,3
Start nabijeni [hh:mm] 15:30
Max. vykon nabijeni 150%

Tabulka 7.13 Statické vstupni hodnoty Elektrické
piepravni zafizeni - Obnovitelné zdroje

Porovnani uspor

Bézné vyuziti FVE 67,09%
Synergické vyuziti FVE 100,00%
Navyseni spotifeby z FVE 32,91%

Tabulka 7.14 Uspora synergie Elektrické
prepravni zafizeni - Obnovitelné zdroje
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8. Praktické ovéreni

V ramci této kapitoly bude na konkrétni aplikaci (piipadové studii), kterou realizovala
spolecnost TENAUR s.r.0. ukdzano validita vySe uvedeného modelu, a sice pro vybranou
synergii. Pro toto praktické ovéfeni byla vybrana vazba Vzduchotechnika < Pocasi. Jedna se
o konkrétni realizovanou implementaci V primyslovém podniku. Synergie byla vlozena do
algoritmu systému TENGEO a plnohodnotné propojena s dal$imi technologiemi.

V tomto vefejném textu bohuzel nemohou byt uvedeny skutec¢nosti, které¢ by identifikovaly

spole¢nost, ve které byl projekt realizovan.

8.1. Stav technologie pred instalaci

Jednalo se o halu teplotné¢ velice nestdlou. Podnik mél problémy s pfili§ chladnym prostfedim
v zimé& a s piilis teplym prostiedim v 1ét€. Teplotni rozsah piesahoval i 10 °C. Instalovany topny
a chladici zdroj byl silné poddimenzovany na energetickou naro¢nost budovy.

Bohuzel nejsou k dispozici naméfena data spotieby predchozi technologie.

8.2. Popis instalace

JelikoZ se diive jednalo o teplotné velmi nestalé klima haly, byl investor nucen zajistit
technologii, ktera dokaze udrzet teplotu s vykyvy maximalné do 2 °C. Tento poZadavek zvysi
spotiebu elektrické energie a proto byla navrzena synergicka vazba, aby doslo k minimalizaci

nakladl na energie.

Sani ¢istého venkovniho vzduchu

A—
Vyparnik  Ventilator Smédovani Filtr
(Topeni /
Vyfuk upraveného ~ Chlazeni) Sani zneéisténého
vzduchu vnitiniho vzduchu

Obr. 8.1 Blokové schéma vzduchotechniky (Zdroj vlastni)
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Teplotni ¢idlo venkovni (BT2) a vnitini teploty (BT1) je umisténo na sténu potrubi v blizké
vzdalenosti sani. Blokové schéma instalace je vidét na obrazku 8.1. Cela instalace je piipevnéna

zaveésné pod strop objektu.

Na prani investora vstoupila do regulace také kvalita vnitiniho prostiedi, kterou reprezentuje
vlhkost [%] a CO2 [ppm]. Podle naméfenych hodnot se dale upravuje minimalni sani
venkovniho vzduchu. Ukazka uzivatelského prostiedi je vidét na obrazku 8.2. Fotografie
instalované techniky nejsou na pfani investora zvefejnéné.

Parametry instalace pro méteny den jsou znazornéné v tabulce 8.1:

L
2 = . AT
© Teplota @ & © Vzduchotechnika [_] G
Hala ¢1 )
Aktualni i19,2°C Hala
ON / OFF @ ON / OFF zény @
Komfortni rezim L] Aktualni vihkost 22%
Komfortni rezim Vlhkost
19,0°C 57%
@ @ —
. - Aktualni CO2 430
Usporny rezim
co2
17,0°C
897ppm
©
© e
T £ N [EEE E
T E N [EEE E

Obr. 8.2 Ukazka uzivatelského prostiedi regulace (Zdroj vlastni)

Prumérny tepelny vykon stroji [kW] 7,2
Tepelna ztrata objektu pii -15 °C [kW] 11,3
Odhadované odpadni teplo [kWh] 57,6
Spotieba kompresoru [kWh] 43,3
Primeérna venkovni teplota [°C] 12,2
Odhadovana tepelna nebo chladici energie [kWh] 129,0

Tabulka 8.1 Parametry instalace
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8.3. Realné méreni

Instalovana regulace obsahuje SD kartu S moznosti ukladani dat v intervalu 5 minut. Hodnoty
1ze zpétné vycist a urCit priabeh spotteby. Méfeni neobsahuje méfeni pritoku vzduchu, proto
nelze vyuzit kalorimetrickou rovnici pro tepelny a chladici vykon. Realné hodnoty piikonu
kompresoru byly vynasobené koeficientem 2,98. To je pramérné COP pii dané venkovni
teploté instalované kondenzacni jednotky. Data jsou znazornéna v grafu 8.1. Odhadované teplo

stroju je zjiSténo na zéklade¢ tepelného vykonu stroji a 8hodinové pracovni doby.

Graf vykonu [kW]

Graf. 8.1 Naméfeny tepelny /chladici vykon

Na grafu 7.1 je viditelné cyklovani kompresoru, ktery se nedokaze piesné ptiblizit tepelné ztraté

objektu => kiivka neni plynula jako ve statickém modelu, ale ma vyrazné skoky.

8.4. Porovnani aspor

Nelze zjistit pfesnou spotiebu pro piipad, ze neni instalovana tato synergie. Proto bylo pouzito
reverzni inzenyrstvi na zakladé statického model, z kterého byla kiivka b&zné spotieby

odhadnuta. Pribéh je vidét na grafu 8.2.

Graf vykonu [kW]

Graf. 8.2 Odhadovany tepelny/chladici vykon bez synergie
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Vypoétem plochy pod kiivkou vznikly hodnoty zobrazené v tabulce 8.2.

Redlna spoti‘eba kompresoru, pouZiti synergie [K\Wh] 43,3
Odhadovana spoti‘eba kompresoru bez pouZiti synergie [KWh] 64,4
I'Jspora [KWh] 21,10
Uspora [K¢] 85
Uspora [%] 32,8%

Tabulka 8.2 Vysledky reélné instalace
Vysledna uspora 32,8 %, 21,1 kWh, je velmi dobra, avSak data byla méfena v primérné
venkovni teploté 12,2 °C. Pfi této teploté je nizka tepelnd ztrata objektu a vyslednd synergie ma
velké moznost chladit objekt venkovnim vzduchem. Pfti nizSich teplotach bude klapka trvale
zaviena a uspora se bude blizit 0 %. Naopak pfi vyssich venkovnich teplotach bude dochazet
k vyznamnéjsimu chlazeni odpadniho tepla a uspora se bude projevovat pouze pii uzavieni

klapky v dasledku dobré kvality vzduchu.

Pti porovnani modelu synergie a redlného méfeni je vidét velky narast uspory. Konkrétné
213,85 % na 32,8 %. Nartst je zapfiCinény rozdilnymi vstupnimi daty, jako je naptiklad
venkovni teplota a vykon vzduchotechniky. V zakladni synergii také nebyla navrZzena ¢idla pro
méteni kvality ovzdusi a smé&Sovaci klapka byla vzdy lehce pooteviend. Tim dochéazelo k vétsi

tepelné ztraté objektu.

Jelikoz je nainstalovana technologie zcela rozdilna od piedchozi, nelze urcit celkové rocni

uspory. V porovnani s vykonové obdobnou instalaci se technologicky jedna pouze o SW upravy

vvvvvv

wevr

instalace s béznou je vidét v tabulce 8.3.
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Aspekt

Porovnani k béiné
instalaci

Odtivodnéni

Pofizovaci naklady Neutralni Jedna se pouze o SW zmény. Vzhledem k pofizovaci
cené celé instalace je navyseni zanedbatelné.
Mechanicka sloZitost | Neutralni Jedna se pouze o SW zmény. Mechanicky jsou instalace totozné.
SW sloZitost Zaporné Development musi znat synergické vazby a umét je aplikovat.
Slozité je odladéni systému pro spravnou funkci.
Licenéni poplatky Neutrdlni Jednd se o kdd, ktery nevyzaduje aktualizace, zvySené zabezpeceni
atp.
Mél by byt zapocitany pouze v pofizovaci cené.
Udrzba zafizeni Neutralni Jedna se pouze o SW zmény. Mechanicky jsou instalace totoZzné.
Spolehlivost Neutralni Jedna se pouze o SW zmény. Mechanicky jsou instalace totozné.
Provozni naklady Kladné Jak ukazal staticky model, dochazi k nezanedbatelnym

energetickym Usporam.

Tabulka 8.3 Klady a zapory inovované instalace
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9. Podnik podle synergického systému

Vazby jsou pro jednoduchou aplikaci a moznost nasazeni do zab&éhnutého systému navrzeny
tak, aby je bylo mozné snadno aplikovat a odzkouset. VétSina vazeb je fizena autonomné podle
pteddefinovanych funkci. Bézného chodu podniku se dotknou pouze pasivné bez nutnych
zasahll. Jinym vazbam je nutné piizpisobit vyrobni proces a naucit pracovniky novym
pravidliim pro zvySeni Uspor.
Nasledujici obrazek 9.1 ukazuje mozné blokové schéma vyrobnich prostort.
Popis obrazku:
o Cerné &ary reprezentuji zafizeni a budovu
e Fialové cary reprezentuji silovou elektfinu nutnou pro vyrobni i nevyrobni ucely
e Svétle modra ¢ara ukazuje napojeni zatizeni do fidiciho systému.

Datové propojeni miize byt realizované dratovou i bezdratovou technologii.

Fotovoltaicka elektrém/

L Ridici systém
Vzduchotechnika [ ] Vzduchotechnika

KRf—— | || R

Elektrické prepravni zafizeni

Wrobni link Kaskada
Distribuéni yrobni linka tepelnych éerpadel
soustava

=N OO0 OO
(eYoYoYe)) OO

N

Obr. 9.1 Blokové schéma podniku (Zdroj vlastni)

Veskera logické propojeni obsahuji jak fidici, tak méfici informace. Ridici systém je navrZen
V podobé serveru pro zpracovani méfenych informaci a povelit koncovym komponentiim.
Koncové komponenty mohou byt ovladané bezdratové pomoci IoT technologii, jako je

napiiklad Lora nebo dratové.
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Serazeni synergii podle duleZitosti
Tato ¢ast mize byt velmi subjektivni. Zalezi na konkrétnim zadani, pouzitych technologiich

a moznosti instalace. Vzdy je nutné porovnavat dopad synergie na uspory, vyuziti a investici

potiebnou k upravé. Pocitoveé autor fadi synergie takto:

1. Topeni/Chlazeni & Obnovitelné zdroje
2. Topeni/Chlazeni & Odpadni teplo

3. Topeni/Chlazeni & Pece

4. Topeni/Chlazeni & Vzduchotechnika

5. Pece & Obnovitelné zdroje
6. Elektrické pfepravni zatizeni & Obnovitelné zdroje
7. Vzduchotechnika & Pocasi

8. Vzduchotechnika & Odpadni teplo

9. Vzduchotechnika & Pece

10. Topeni/Chlazeni & Pocasi

11. Topeni/Chlazeni & Distribu¢ni soustava
12. Pece & Distribu¢ni soustava
13. Elektrické ptepravni zatizeni & Distribu¢ni soustava
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10. Zaveér

ReserSe zaCina energetickym tématem, ze kterého je patrné nutnost zmény nakladani s energii
jako takovou. Zmeéna ziskavani energie povede ke zvySeni cen energie. Spotiebitelé
v soukromém i komerénim sektoru budou nuceni na tuto zménu reagovat. Je mozné reagovat
snizovanim spotieby energie efektivnéjSim vyuzivanim nebo zavedenim vlastnich zdroja
S vétsi nebo mensi mirou sobéstacnosti. Timto je vysvétlena podstata této prace pro budouci

vyuziti.

24

problematika je shrnuta na nékolik modernich zafizeni jako je napiiklad tepelné ¢erpadlo. To
hraje v celé praci velmi zasadni roli diky jeho vlastnostem. Mezi hlavni vlastnosti patii Cistota
a efektivita vyuzivani elektrické energie. Tepelné Cerpadlo Ize vyuzit pro vytapéni nebo
chlazeni prostorti podniku. Pokud vSak toto zafizeni pouzijeme jinym zpusobem (odli$nost

v zapojeni), miizeme jej vyuZzivat k pfedehfevu nebo chlazeni vyrobnich zafizeni.

V dnes$ni dobé€ jsou na vzestupu obnovitelné zdroje v Cele s fotovoltaickou elektrarnou. Pro
primyslovy segment je nejvyhodnéjsi sitova elektrarna za pfedpokladu dobré regulace, ktera
dokaze ovlivilovat spotiebu v dany ¢as. Regulace musi byt pfipravena k fesSeni situace, kdy je
nadbytek energie a neni spotieba. Lze tedy uméle zvysit spotiebu zafizeni, ktera by mohla byt
vyuzita aZ pozdéji.

Dalsi reSer$ni ¢ast prace je zaméfena na vysvétleni pojmu Industry 4.0 a internetu véci na
zjednoduSeném schématu vyrobni linky budoucnosti. Tim se autor posunul k zobecnéni
posledni ¢asti, kterou je synergie. Obecné vysvétleni tohoto pojmu tikd, Ze vysledkem spojeni
dvou nebo vice subjekti vznikne celek, ktery je vétsi nez soucet kazdého z nich. Spojeni

poslednich kapitol napovida, Ze: 10T je konektor synergie v Industry 4.0

V podstaté lze fict, Ze tento segment je aktualn€ na vzestupu a jeho budouci moZznosti jsou
takika neomezené.

Pokud tuto problematiku aplikujeme v primyslu a vezmeme v potaz zafizeni popsana
v pfedchozich kapitolach, zlstavd pouze otdzkou, jak urCit vazby mezi nimi, aby doslo

k efektivnimu propojeni vSech technologii a jaky bude mit vysledny dopad na energie.
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Prakticka cast se opira o autorovu zkusenost z vyvoje fidicich systému pro residen¢ni bydleni
s dirazem na efektivni vyuzivani energii. Cela prakticka cast je podloZzena zkuSenostmi
autora a nejedna se o reSersi jiz publikovanych FeSeni. Cela metodika hledani synergie je od
zakladu navrZena tak, aby ji bylo mozné uplatnit pro vétsinu podniki.
Pro zéklad energetického synergického systému je nejprve diilezité pochopit technologii IoT.
Autor ji rozd€lil do tti zadkladnich celk:

e Jednoduché¢ zatizeni

e Ucelené zatizeni

e Servery
Pro synergicky systém byl navrZen server, do kterého se hléasi jednoduché zatizeni v podobé

akénich ¢lent nebo snimact. Veskera logika je pak vykonavana skrze server.

Nasledné jsou nalezeny energeticky vyznamné zafizeni a faktory, které jsou mezi sebou
porovnany z pohledu toho, zda se mohou navzajem ovliviiovat ¢i nikoli. Pokud ano, je zjisténo,
jsou nasledné Iépe popsany.

Popis vzdy obsahuje rozbor synergie, velmi jednoduchou synergickou vazbu a porovnani
vysledkem procentudlni uspora pro danou situaci a pribéh hodnot. Porovnanim synergického

a klasického prub¢hu Ize vidét reakci systému na preddefinovanou synergickou vazbu.

Nabizela se kapitola s vyslednym efektem napfi¢ vSemi synergiemi. Tato problematika je vSak
velmi specificka a synergické vazby jsou navzajem ovlivnitelné. Tudiz nelze ur€it konkrétni

usporu.

V kapitole ¢. 7 doslo k porovnani s realnou instalaci ve vyrobnim podniku. Vysledna Gispora
pro zvoleny den piesahuje 30 % energie. Tomuto ,,vyznamné kladnému vysledku* pfispéla
pramérna referencéni venkovni teplota 12,2 °C v obdobi, kdy se ziskdvala data. Pii této teplote
jsou velice malé tepelné ztraty a lze skrze vzduchotechniku velice efektivné chladit vnitini
prostor od odpadniho tepla stroju. Pii nizké venkovni teploté prevladne nad odpadnim teplem
strojli tepelna ztrata objektu a vysledné tispora bude mensi.

V hale doslo k velice znatelnému zvySeni teplotniho komfortu. Pracovnici museli Vv letnich

mésicich pracovat i1 pii teplotach blizici se 30 °C. Vzhledem k tomu, ze piedchozi technologie
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nebyla zcela vyhovujici pro chlazeni prostoru, nejsou instalace porovnatelné a nelze tedy
bohuzel vycislit celoro¢ni usporu. Bez pochyby vsak k tispofe dochazi. At uz energetické nebo

1 na vykonosti pracovniktl, kteti ziskali pracovné piijemnéjsi prostiedi.
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