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Abstrakt:

Bakalai'ska prace se zamétuje na vyuziti programu EINSTEIN pfi vypracovani energetického
auditu.

Nejprve je popsana problematika energetického auditu a jeho procedura. V dalsi ¢asti, jenz
tvofi napln bakalafské prace, jsou popsany jednotlivé kroky pii vypracovavani auditu na
procesu profesni drzby pradla, s vyuzitim nastrojii programu. Program svoji metodologii a
integraci mnozstvi funkei, ma za cil byt ndpomocny auditorovi, a tak zkvalitnit a urychlit jeho
praci. Na zaveér je shrnuti postiehil a zkuSenosti pii praci s programem, které ukazi moznosti
vyuziti programu. Prace je napsana ve slovenském jazyce.

Klic¢ova slova:

EINSTEIN tepelny audit, energeticky audit, idrzba pradla, spotreba energie

Abstract:
Bachelor thesis focuses on application of EINSTEIN program in energy auditing.

First there is description of energy auditing.procedure. The main part of the thesis describes
auditing procedure of landry care proces, by using tool-kits of the program. The methodology
and integrated features of program, are intended to speed up work of auditor. Summary of
experience during testing a program, show the possibilities of using the program. The thesis is
written in slovak language.

Keywords:

EINSTEIN thermal audit, energy audit, laundry care, energy consumption
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C merna tepelna kapacita [k.kg™. K]
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1 UvoD

Ropné Soky z minulosti, neustaly rast cien energii, nedostatok energetickych zdrojov
vV Eurdpe ale aj zvySovanie produkcie sklenikovych plynov , upriamuje pozornost’” Europskej
unie na moznosti Setrenia energii . Prijatim Kjotského protokolu sa Vv oblasti energetickej
uginnosti EU zaviazala zniZit' spotrebu priméarnej energie o 20% do roku 2020 ,v porovnani
s hodnotami z roku 1999 [1].

Eurdpska tnia sa snazi podporov rdznych projektov, iniciovat’ inteligentné nakladanie
S energiami. ZlepSovanie energetickej uc¢innosti v priemysle mnohokrat viazne na nedostatku
informacii . Moznosti vyuzitia najnovSich dostupnych technologii, ale aj ich hospodarska
a financna navratnost. Chybajica odbornd pripravenost, v kombinacii s nechutou
podstupovat’ riziko zavddzanim novych technolédgii a technik, neochota financovat” usporne
technologie su taktiez prekazkou, pri dosahovani energetickej uc¢innosti, ku ktorej sa zaviazala
Eurdpska unia [2].

K energetickym usporam prispieva aj energeticky audit. Analyzou spotreby energie
a navrhom opatreni a ich realizacie, vedie mnoho krat k znacnym energetickym a finanénym
tsporam. Energeticky audit vykonavaju certifikovany auditory. Casto krat ide o zdihavy
a vypoctovo narocny proces.

Pokrok informacnych technologii umoznilo ich tispeSni implementéciu aj do energetickych
auditov, ktorym, ma sofistikovany pocitacovy program skvalitnit’ a urychlit’ pracu auditora.
Moderné pocitacové programy dokazu dostatone presne simulovat’ procesy priemyselnej
vyroby. Svojou univerzalnostou a komplexnostou umoziuju zohladnit® mnoZstvo
ovplyviiujacich faktorov a tak poskytuji uceleny obraz modelu a moZnosti pri rieSeni
problému.

Jednym z tychto modernych pocitacovych programov je aj program EINSTEIN iniciovany
z projektov EU, ktory svojimi funkciami a ndstrojmi tento komfort slubuje. Program
nie je hardwarovo naro¢ny a myslienka open-source umoziuje zadarmo stiahnut’ a pouzivat’
kazdému kto sa zaujima o uspory energie . Na zaklade vstupnych dat o procese umoziuje
vypocitat’ energetické toky naprie¢ celou priemyselnou prevadzkou. Nastrojmi obsiahnutymi
V programe je schopny automaticky vypracovat energeticky audit s ndvrhmi na zniZenie
dodavky tepelnej energie, zahrnutim ekonomickych aj ekologickych dopadov. UZivatel
tak ma moznost’ porovnat’ navzajom navrhované alternativy a spravne sa rozhodnut, ktora
technoldgia je najvhodnejsia.

Bakalarska praca je zamerand na vypracovanie energetického auditu pomocou programu
EINSTEIN s vyuZitim jeho néstrojov a funkcii. Aplik4cia v redlnom priemyselnom provoze
umozni bliz§i pohl'ad na vhodnost’ a potencial vyuZitia programu.

Struktura kapitol zodpoveda procedure energetického auditu.

Prva kapitola obsahuje struény popis problematiky energetickych auditov. Priblizuje
ich prinos a vyznam.

V druhej kapitole je rozobranid charakteristika programu, metodologia , hlavné vyhody
a ¢o vsetko v sebe program integruje.
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Obsah tretej kapitoly popisuje uzivatel'ské prostredie a softwarové nastroje programu.
Pre ilustraciu vytvorenia modelu priemyselnej prevadzky, je vypracovany jednoduchy model
ohrevu vody, kde st spomenuté vsetky kroky a postupy pri vytvarani auditu programom.
Na modely realnej prevadzky profesnej udrzby pradla, je vyhodnotena stcasna spotreba
energii. Pre potrebu autora su spracované vypocty strat potrubného systému. V programe,
st vypracované ilustracné alternativne navrhy pre prevadzku udrzby pradla a nasledne ukazka
niektorych porovnédvacich §tadii.

Vo stvrtej kapitole je zhrnutie postrehov a problémov, s ktorymi je mozné sa stretntt’ pri praci
S programom.

Piata kapitola pojednava o dosiahnutych zaveroch a zhodnotenie pouzitel'nosti programu.
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2 ENERGETICKY AUDIT

Energetického audit sa zameriava na analyzu spotreby energie a navrh suborov opatreni,
ktorych realizacia vedie k energetickym a finanénym usporam [15].

. Energeticky audit je pisomnda sprava obsahujuca informdcie o existujucej alebo
predpokladanej urovni vyuZivania energie v budovach, v energetickom hospodarstve,
vV priemyselnom postupe a energetickych sluzbach s popisom a stanovenim technicky,
ekologicky a ekonomicky efektivnych navrhov na zvysenie uspor energie alebo zvysenia
energetickej ucinnosti vrdtane odporucani k realizdcii.“ ' ( Zakon & 406/2000 Sh.
0 hospodareni s energii [3]).

Schéma na obrazku obr. 2.1 popisuje postup pri vypracovani energetického auditu.

Zhromazdenie podkladov

v

Prieskum

Doplnenie
podkladov

\ 4

Vyhodnotenie suc¢asného stavu

v

Navrhy opatreni

v

Formulécia variant

I
v v

Ekonomické hodnotenie Ekologické hodnotenie

I |
v

Optimélna varianta navrhovanych
opatreni

v

Stanovenie okrajovych
podmienok

v

Odporucenie energetického
Specialitu

Obr. 2.1 Schéma systematického postupu energetického auditu [4]

1§82, pism. n) Zakon & 406/2000 Sb. 0 hospodaieni s energii
5
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Obsah Energetického auditu upravuje vyhlaska ¢.480/2012 Sbh. o energetickom audite a
energetickom posudku §3. Stanovuje vSetky naleZitosti auditu po obsahovej stranke.
Povinnost’ spracovat’ audit na budovach alebo energetickych hospodarstvach ktoré prekracuje
hranice celkovej rocnej energetickej spotreby uUstanovené zakonom ¢. 406/2000 Sb., o
hospodareni energii a zakona v novelizovanom zneni ¢. 177/2006 Sb.

Hlavné prinosy ktoré by sa mali ocakavat’ od energetického auditu su [4]

kvalitny vystup s navrhom konkrétnych opatrenti,

zaver auditu ma mat charakter odporticania auditora s kombinaciou a poziadaviek
prevadzkovatel’a objektu,

navrhované opatrenia by mali byt rozdelene podla ekonomickej narocnosti
a ich realizacie (bez nakladové, nizko nakladové, vysoko nakladové),

Opatrenia nalrtnuté auditom by mali tykat vSetkych energetickych systémov
a nie prvoplanovej ukazovat’ na najvyraznejSie energetické problémy,

vyCislenie realnej ekonomickej navratnost’ investicie za opatrenia, ktoré energeticky
audit navrhuje.

YV V. VYV VYV

Kvalitne vypracovany energeticky audit vedie takmer v sto percentich pripadov
k energetickym usporam. Vypracovanie auditu nie je lacnou zalezitostou. Ked’ uz je zo
zékona tato povinnost' nariadena, mal by zaddvatel od spracovatela vyzadovat’ kvalitny

vystup [13].

Navrhnuté opatrenia mozu byt casto aj bez ndkladova. Typickym prikladom moze
byt spravne nastavenie uz existujice automatickej regulacie, alebo posudenie vhodnosti
existujicej sadzby odberu elektrickej energie. Podobné opatrenia mézu naklady
na vypracovanie energetického auditu zaplatit’ uz vo vel'mi kratkej dobe [6].

Dal§im prinosom energetického auditu je stanovenie koncepcie pre budice investicie
do energetického hospodarstva, ktora je vysledkom postdenia nickolkych variantov. Tym
je dany predpoklad, Ze vynaloZené investicie budi smerované naozaj ucelne. Energeticky
audit je jednou z podmienok na ziskanie dotacii [5].

Investovat’ do uspornych opatreni je mozne bez rizika formou projektu EPC (energy
performance contracting). V branzi sa to prekladd ako energetické sluzby zo zarukou.
Prvotné ndklady spojene s realizdciou energetickych tUspor zndSa firma poskytujuca
energetické sluzby. Tato investicia je splacand z Gspor za energie a tak spotrebitel nemusi
vy¢lenovat’ mimoriadne financie. Realiza¢na firma zabezpeCuje, navrh projektu, realizaciu,
pravidelni Gdrzbu, meranie a vyhodnocovanie dosiahnutych uspor, a samozrejme ruci za
dosiahnutie vysledkov z energetickych uspor. Inak firma zaplati to ¢oho malo byt dosiahnuté

[4] [7].
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3 PROGRAM EINSTEIN

EINSTEIN je sktratka z anglického Expert system for an INtelligent Supply of Thermal
Energy in INdustry.V preklade expertny systém pre inteligentnu dodavku tepelnej energie
v priemysle. Program bol vyvijany od roku 2007 spolupracou viac nez 20 inStitucii
a podnikov v ramci Europskych projektov pre dosiahnutie zvysenia efektivity vyuZzivania
energii, EINSTEIN(2007-2009) aEINSTEIN-II (2010-2012). Ulohou je propagécia
a implementdacia integrovanych energeticky efektivnych rieseni na dodavku tepelnej energie
v priemysle ale aj v inych oblastiach.

Hlavna internetova stranka projektu je dostupna na adrese http://www.einstein-energy.net.
V sucasnosti je vSak neprebieha Ziadny projekt na d’al§i rozvoj programu. A vsetky aktivity
spojene s programom su V utlme.

EINSTEIN program, ktori na mySlienke open-sorce software, zaujemcom o usporu energii
umoznuje zadarmo stiahnut' zo stranok projektu (www.sourceforge.net/projects/einstein)
a pouzivat' vSetky ndstroje . Taktiez umoziiuje volne modifikovat' sucasti programu ¢o sa
osvedCilo pri open-source softwaroch ako dobra volba ako zabezpecit' rozvoj programu.
Posledna verzia programu je vo verzii 2.2.

Snaha spristupnit’ EINSTEIN kazdému je velkou vyhodou v malych podnikoch ktoré
narozsiahly energeticky audit nemaju vyclenené finanéné prostriedky. Rozsiahla
dokumentécia dostupnd na strankach projektu poskytuje vSetky informécie o metodologii
programu. Prirucka auditu sprevadza krok po kroku auditora a tak aj priemerne vzdelany
technik zvladne vypracovat’ v programe kvalitny energeticky audit.

3.1 METODOLOGIA

Metodologia tepelného auditu EINSTEIN ma za ciel’ eliminovat’ prekdzky pri zlepSovani
ucinnosti  a prispiet’ k SirSiemu uplatneniu integrovanych, energeticky uc¢innych, rieSeni
dodavok tepelnej energie [12] [11].

Niektoré z prekazok na ceste k zlepSovaniu energetickej ucinnosti su:

» nedostatok vedomosti v podnikoch o moznych energeticky tispornych rieseniach,

» naklady na energiu, nie si v podnikoch najvy$Sou prioritou. Investicie do energie
konkuruji investiciam do zdokonalenia vyroby a to vedie to k situacii, ked’ investicie
do tspor energie sa neurobia, aj napriek tomu Ze, su samy o sebe ekonomické,

» Vo vicsine priemyselnych podnikov nevnimaju energie ako samostatny problém, ale
ako sucast’ problémov spojenych s vyrobou, ako st vyrobné ndklady, ochrana
zivotného prostredia, bezpe¢nost’ a produktivita [11].

Metodologia sa zameriava na priemyselné odvetvia, odberatelov, ktori nemaji velké
poziadavky na tepelnil energiu, pri teplotnych rozsahoch do 400 °C. Priklad niektorych
aplikacii- potravinarsky priemysel, chemicky priemysel, papierensky priemysel a vel'a d’alSich
priemyselnych odvetvi. Mimo odvetvie priemyslu napriklad, siete dialkového vykurovania
a chladenia, instalacie spotrebovavajuce tepelnu energiu atd’. [11] [10]
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3.2 INTEGROVANY PRISTUP K ENERGETICKYM AUDITOM

Program EINSTEINU umoziuje Integrovany pristup k energetickej ucinnosti ktory
kombinuje

» Znizenie energetickej naroCnosti pomocou optimalizacie vyrobného procesu
a pomocou aplikdcie konkurencieschopnych, energeticky menej nérocnych
technologii,

» Opatrenia na zvySenie energetickej u¢innosti a integraciu vyrobného procesu,

» inteligentni kombinaciu dostupnych technologii vyhrievania a chladenia, vratane
obnovitel'nych energii [11].

Program obsahuje databazy dostupnych technolégii ako st, UCinné ohrievace a horéky,
kongenera¢né jednotky a tepelné Cerpadla, spolu st s popisom zariadeni a technickymi
parametrami priamo od vyrobcov. Taktiez obsahuje informacie o moznostiach vyuzitia
obnovite'nych zdrojov a to biomasy a solarnej energie [10].

3.3 HLAVNE VYHODY PROGRAMU

V mnohych pripadoch pri vypracovavani auditu v malych podnikoch je k dispozicii
informacia 0 skuto¢nej spotrebe energie len zuétov za energie. Spotreba energie
Vv jednotlivych procesoch a subprocesoch je bud’ odhadnutd alebo sa urci ¢asovo naro¢nym
procesom merani.

Hlavné vyhody stupravy nastrojov EINSTEIN su:

» Standardizacia problému - zber udajov, ako aj vytvorenie navrhu Sa vykonavaju
S pouzitim Standardizovanych modelov priemyselnej prevadzky, ktoré Tahko
aplikovat’ v roznych priemyselnych odvetviach,

» vypoCty “naneCisto” - program zahfia pomocku pre  odhad a kalkulaciu
nedostupnych, ale nevyhnutnych tidajov o potrebe tepla, pomocou vnutornej krizovej
kontroly udajov minimélne vo faze predbezného néavrhu,

» poloautomatizované procediry auditu a vytvarania navrhu. Program obsahuje
databazy tudajov, napriklad obsahujuce technické parametre Standardnych stacasti
a pomdcky pre vykonanie rozhodnuti. Sprava auditu sa taktiez automaticky generuju
pomocou softvérového,

» predkladanie tidajov pomocou webu alebo pomocou kratkych dotaznikov. Tento
dotaznik je mozné tiez posudit’ prostrednictvom webovej stranky pre dialkovy vklad
udajov [11].
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4 SOFTWAROVE NASTROJE

Softvérové nastroje ktoré obsahuje program zahtiia nasledujuce moduly:

» BIlok zberu a spracovania udajov (podkapitola 4.2),

» Blok pre vytvaranie nového navrhu (podkapitola 4.3),

> Blok pre vyhodnotenie parametrov nového navrhu (podkapitola 4.4),

» Blok na vytvaranie sprav pre prezentaciu nového navrhu (podkapitola 4.5).

Expertny systém sprevadza auditora cez vSetky rozhodnutia, ktoré je potrebné spravit’
prostrednictvom menu s napoved’ami, odpori€aniami najlepSich moznosti, z ktorych sa da
vybrat’, atd. Pomaha to, spolu s priruCkou pre audit tepelnej energie, s odporicaniami a
najlepSimi skusenost’ami, spristupnit’ tento softvérovy néstroj tiez pre pouzivatel'ov, ktori nie
st expertmi [11].

4.1 UZIVATELSKE PROSTREDIE

Uzivatel'ské prostredie programu na obr. 4.1, je velmi prehladné, moderne designovo
spracované a pocas prace sa rozloZenie panelov nemeni. Ovladanie je uZivatel'sky pristupne
a intuitivne. Program je primarne V angliCtine a umoziuje vybrat si jazyk programu
z 11 jazykov, avsak niektoré ¢asti programu nie Su uplne prelozené.

Na hornej liste sa nachadzaju zalozky ktoré skryvaji moznosti ako st vytvorenie nového
projektu, export dat, apravu informacii databazy programu, zmenu jednotkového systému,
nastavenia velkosti pisma, odkazy na dokumentaciu atd’.

Informacna liSta zobrazuje aktudlny nazov projektu, vybrant alternativu a uroven asistencie
navrhu.

Na l'avej strane je zobrazeny strom obsahujuci jednotlivé nastrojové bloky .
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\.

einstein spusteny

Obr. 4.1 Hlavné okno programu

4.2 ZBER A SPRACOVANIE UDAJOV

Zber udajov je vacésinou zalozeny na kratkom dotazniku. Ten je mozné importovat’ priamo
do programu alebo zadavat’ hodnoty rucne.

Blok obsahuje sekcie v ktorych je mozné detailne charakterizovat vSetky parametre
premyslenej prevadzky a tak zahrnat’ o najviac informacii pre vypocty spojené s auditom.

Sekcie bloku obsahuju:

» Vseobecné udaje o prevadzke (informacie o podniku ekonomické a Statistické udaje
popis pracovnych smien, informacie o vyrobkoch, tdaje o pocasi) ,

Spotreba energie (vyuzivanie paliv, spotreba a cena elektriny),

Procesné déta (informdcie Specifikujice vyrobne procesy),

Vyroba tepla a chladu (zariadenia na vyrobu tepla a chladu),

Distribucia tepla a chladu (parametre potrubia),

Rekuperacia tepla (daje o moznostiach vyuzitia odpadného tepla) ,

Obnovitel'ne zdroje energie (informacie o pouzitych obnovitenych zdrojoch energie),
Budovy (vykurovanie budov, moZnosti vyuZitia odpadného tepla na vykurovanie),
Ekonomické idaje (adaje o ekonomickej situacie v regione) ,

Systémové spojenia (schéma zndzoriujuca zapojenie vsetkych elementov procesu),
Kontrola konzistencie (modul ur¢eny k krizovej kontrole dat s moznostou odhadnut’
chybajuce data).

VVVVVVVVYYY
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4.2.1 Tvorba viastného auditu

Pre ukazku zakladov pri tvorbe vlastného auditu je v programe spracovany jednoduchy
model ohrevu vody T'ubovolnymi datami. Pre popis procesu stac¢i vyplnit' sekcie stromu
Procesné udaje, Vyroba tepla a chladu a Distribucia tepla a chladu.

V liste so zalozkami sa klikne na zalozku Subor a vyberie moznost’ Novy projekt. Zobrazené
menu obsahuje zoznam skor vytvorenych projektov — spolu tla¢idlami s prislachajiucimi
funkciami. Nasledne vyskoc¢i dialogové okno, kde je potreba zadat’ nazov projektu a potvrdit’
tla¢idlom OK obr. p1.2.

Po tomto kroku je projekt vytvoreny a spristupni sa strom s blokom zberu a spracovania dat.
Kliknutie na jednotlivé zalozky stromu zvyrazni sekciu pre ktort sa data vypliuji. Kazda
sekcia obsahuje vlastné okno kde do jednotlivych poli je mozné vyplnit’ prisluSné data. Pri
kazdom poli uvedeny stru¢ny ndzov. Ponechanim mysi v poli sa zobrazi dopliiujici popis.

Pre model ohrevu vody je potrebné zadat’ nevyhnutné data procesu a zdroja tepla. Vstupné
data sa v tabulke tab. 4.1.

Ohrev vody Parni kotol

Hmotnost’ média m 10000 kg Palivo plyn
Pociato¢na teplota t1 10 °C Ucéinnost’ 80%
Finalna teplota to 70 °C

Pocet cyklov 1

Trvanie cyklu 10 h

Pocet dni v prevadzke 1 dent

Merna tepelna kapacita vody [18] 4,181 Jkgtk?

Tab. 4.1 Vstupné data pre ukazku tvorby auditu

Kliknutim v strome na sekciu Procesné udaje, kde je mozne vytvoritt Tubovolné
procesy a do prislusnych poli vyplnit' vstupné data obr. pl.2. Proces je preruSovany takze
sa nastavi typ procesu davka a typ operdcie ohrievanie. Pre spravny vypocet je dolezite zadat’
data Startu procesu. Niektoré data musia byt vyplnené nulou pretoze ovplyviiuji vypocet.
Viac dokumentéacia programu EINSTEIN. Postupne sa prechadza zalozkami Vstup, Vystup
Prevadzka, Pracovny plan, Doddvka Tepla/Chladu , Teplota a prietok a dopliiuji zname data.
Obrazky okna programu s vyplnenymi datami st obrazky, obr. p1.3,0br. p1.4, obr. p1.5, obr.
pl.6, obr. p1.7 aobr. 4.2.

Zalozka Teplota a prietok ma zaroven informa¢ny charakter, kde v okne na ilustrovanom
Standardizovanom obrazku, znazorfiuje jednotlivé déata procesu. Obrazok tak ponutka
prehl'adny stihrn znamych aj neznamych dat obr. 4.2,

11
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Obr. 4.2 Okno programu pri zaddvani ddt procesu ohrevu vody- zdloZka Teplota a prietok

V strome, sekcii Vyroba tepla a chladu sa vypiiaju data o zariadeniach, ktoré produkuju teplo
a chlad pre proces. V jednotlivych zalozkach sekcie je mozne vytvorit’ 'ubovol'ne mnoZstvo
zariadeni a d’alej Specifikovat’ vlastnosti, palivo, parametre a distribu¢né potrubie. Zadané
data v jednotlivych zalozkach st na obrazkoch obr. pl1.8, obr. pl1.9, obr. pl1.10, obr. pl.11
a obr. pl.12.

Posledna dolezita sekcia je distribucia tepla a chladu. Sekcia umoziuje vytvorit' potrubny
systém, ktory distribuuje teplo a chlad od zariadeni k procesom. V =zalozke Distribuicia,
sa definuje Ndzov potrubia, pole Cirkulacny pomer (100%) , pole Celkovy koeficient
tepelnych strat na rozvodoch (0 KW/K) a distribucné médium (water- voda). To zabezpeci
uzatvoreny okruh a zamedzi tepelnym stratdm potrubia. Zalozka Graficky vstup prehladne
ilustruje zadané data. Zadané data v jednotlivych zalozkach s na obrazkoch obr. p1.13 a obr.
pl.14.

Na zaver, je potrebné vytvorené potrubie priradit’ zariadeniu produkujice teplo a procesu
ktoré odobera teplo. V sekcii Vyroba tepla a chladu, zalozka Zdroj tepla, pole Teplo alebo
chlad prividzane do potrubia, ukazka je na obrazku obr. pl.10. V sekcii Procesné udaje,
ndzov procesu, zalozka Dodadvka Tepla/Chladu pole Teplo dodané do procesu z distribucnej
siete, ukazka je na obr. p1.7.

V sekcii Systémové spojenie, je mozné skontrolovat’ spravnost zoradenia vsetkych prvkov
(palivo, zariadenie, potrubie, proces). Ukazka je na obrazku obr. 4.3.

12
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B Systémové spojenia =NRCN X

Femny plyn Kotel Potrubie Ohrev_Vody

elektrina

Obr. 4.3 Obrdazok systémovych spojeni

4.2.2 Kontrola udajov

Sekcia Kontrola udajov umoziuje prekontrolovat’ data ,krizovou kontrolou. To znamena,
ze program skontroluje konzistentnost dat, upozorni na data ktoré navzajom nesthlasia
a chybajuce data doplni s oh'adom na vstupné data. Na konflikt dat program upozorni
a nevyhnutné, chybajuce data vyzve doplnit. V tomto pripade ponuka moznost data
odhadnut. Odhad dat ale umoziuje upravit uzivatelom zadané data. Ako prvy krok,
stlacenim tla¢idla zdkladnd kontrola, prebehne predbezny vypocet. Program informuje
s akou chybou pocital a vypiSe oznam. Viz spodna strana obrazka obr. pl.15. Na obrazku
je mozné vidiet okno programu sekcie Kontrola udajov. V zozname nepresnych tdajov
je blizsi popis konfliktnych dat. V tomto pripade ide o informacie tykajuce sa nakladov
spojenych s vyrobou tepla achladu achybajici udaj o cene megawathodiny elektriny.
Kliknutim na popis chyby, program presmeruje uzivatel'a hned’ na prislusna sekciu, kde
mozné udaj doplnit’ a tak dosiahnut’ uplnost’ dat. Ak data nie st zadané, program obsahuje
vlastné preddefinované data s ktorymi neskor pocita. Jedna sa 0 data potrebné pri navrhoch
alternativ a ekonomickych analyzach.

Potvrdenim tla¢idlom OK, potvrdi uZivatel’ data a ukoncuje zber dat a ich moznost’ tpravy.
Po tomto kroku sa projekt tvorby auditu preklapa do fazy vyhodnotenia Statistik a tvorby
navrhov. V informacénej liste v poli Alternativa  sa zobrazi napis Aktudlny stav
(skontrolovany). V tomto stave je mozné preklikanim si jednotlivych sekcii preverit’ aké data
si program dopo¢ital sam, tak aby nevznikol konflikt s datami, uzivatefom zadanymi. DalSia
moznost’ upravy dat je mozna len prechodom do predoslého stavu. V panely zaloziek, zalozka
Nahlad a kliknutie na prvé pole, ktoré zial' nema napis. Ukazka je na obrazku obr. p1.16.

4.2.3 Vyhodnotenie dat

Po potvrdeni tudajov, program vyhodnoti data a spracuje energetické Statistické udaje.
Spristupnia sa sekcie obsahujuce grafy, ktoré spracuvaju idaje o spotrebe primarnej energie,
tepla podl'a zariadeni, grafy dodaného tepla na jednotlivé procesy atd’.

Teplo dodané pre ohrev vody, ktoré vypocital program sa overi jednoduchym vypoctom
pouzitim kalorimetrickej rovnice (1).

Q=m.c.(t; - t;), (1)
kde Q je dodané teplo (kJ),

m je hmotnost’ vody (kg),
13
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je merna tepelna kapacita vody (kJ.kg™.K™),

je teplota vody pred ohrievanim (°C),

je finalna teplota ohrevu vody (°C).

Po dosadeni dat z tabul’ky tab. 4.1 do vztahu (1),

Q =100000.4,181.(70 — 10) = 25,08 G] = 6,97 MWh

Program vypo¢ital hodnotu dodaného tepla 6,98 MWh. Ukazka je na obr. p1.17. Hodnota sa
li$1 kvoli zaokrahl'ovaniu programom a fyzikalnym vlastnostiam vody, ktoré su v databaze
programu zapisane. (Napriklad pre tepelni kapacitu vody, program pouziva hodnotu
4,19 k).kgt.K™h). Tieto data je mozné menit, pripadne pridavat vlastné média. V liste
zaloziek Databdza vyberom polozky Kvapaliny.

Pre kontrolu vykonu plynového kotla, ktory ohreje dané mnozstvo vody za 10 hodinu
je 698,3 kW. Ukazka dopocitaného vykonu programom je na obr. p1.18.

4.3 VYTVARANIE NOVEHO NAVRHU

Pre ukazku vytvorenia navrhu je pouzity redlny model priemyselného spracovania pradla.
Na modely prebieha vyskumna ¢innost’ v laboratérisich NETME Centre na VUT v Brne.
Vstupné data su prevzaté z vysledkov vyskumnej ¢innosti vediceho prace [14].

4.3.1 Aplikacia programu na redalnom modely profesnej udrzby pradla

Spracovanie pradla pozostdva z procesov

prania, suSenia, suSenia do sucha, Zehlenia

tvarového a zehlenie rovného pradla. Pradlo obsahuje tvarové, froté a rovné pradlo. Spractiva
sa po100 kg varkach. Tok pradla je znazorneny v schéme na obr. 4.4.

Pranie

100kg

0,6 kgnao/kgsp

Merna vlhkost’ pradla

SusSenie

90kg

SusSenie do sucha

10kg

Merna vlhkost’ pradla

0,4 kgnao/kgsp

Zehlenie tvarové
—_—T> pradlo

75kg

3 Zehlen,le rovné
pradlo

15kg

obr. 4.4 Schéma toku prddla
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Jednotlivé vstupné data a popis dejov pre procesy spracuvajice pradlo st uvedené v tab.
p2.1 [14].

Proces prania sa odohrava v pracke, proces susenia V suSicke, proces zehlenia tvarového
pradla na zehliacom lise, proces zehlenia rovného pradla na valcovom zehli¢i. Pracka, susicka
a zehliaci lis zasobuje parou parny kotol, ktorého parametre su v tabul'kach tab. p2.2 a tab.
p2.2.tab. p2.2 parametre parného kotla [16]

Valcovy zehli¢ ma vlastny plynovy ohrev. Prepojenia celého systému st na obr. 4.6.
Spracovanie pradla prebieha v obmedzenom rezime, priblizne 13 h za den a 53 dni v roku,
Vv ramci vyskumnej ¢innosti. Data o spotrebe energii jednotlivych procesov st v tabulke tab.
p2.3 [14].

Po vlozeni uvedenych vstupnych dat v tabul’kach tab. p2.1, tab. p2.2, do prislusnych poli
obdobnym postupom spracovanym v kapitole 4.2, program vyhodnoti si¢asny stav. Co sa
tyka potrubného systému vedenia tepla, EINSTEIN neumoziuje presne Specifikovat
parametre a logiku potrubia preto bolo v programe nastavené parametre potrubia priblizne tak,
aby suhlasilo s vypocitanymi hodnotami strat potrubia .Problematika ziskania udajov
0 stratach na potrubi je spracovana v podkapitole 4.2.3. Data o spotrebe plynu neboli dostupné
a tak neumoznili spatnt kontrolu vysledkov programu.

Kontrolou udajov a potvrdenim dopocitanych vysledkov, EINSTEIN vyhodnoti si¢asny stav.

Distribucia pozadovaného procesného tepla a celkova spotreba tepla za rok je uvedené na
obrazku obr. 4.5 blizSia ukazka okna programu je na obrazku obr. pl.17. Systémové
prepojenia spracovania pradla su na obrazku obr. 4.6.

Distribucia poZadovaneho procesneho tepla (UPH Celkovo) pre proces

UPH pre proces

Pozadované teplo pre proces (IIPH)
e UPH Celkovo
[MWh]

1 |Pranie 323
2 |Susenie 3.05
3 |Susenie_do_sucha 0.51
4 2ehleni=_Lls 2.70
5 |Zehlenie_Valec 0.41
[

Obr. 4.5 Vyhodnotenie poZiadaviek tepla pre procesy
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Kotel Parovod_pranie Pranie
Zemny phyn
14 13 12 4 3 3
elekiring Parovod_susicka Sugenie
0 4 o 3
Susenie_do sucha
Hodnoty uvedené

V schéme vyjadruju '

zokrahlenu ro¢nt spotrebu

tepla v MWh ]
Paroved_Lis_zehlic Zehlenie_Lis
4 3 3
Dhrev_Valcov_zehlic Valce_Zehlié Zehlenie_Valec

1 1 1 0 0

Obr. 4.6 Okno programu Systémové prepojenia spracovania pradla

Suhrne hodnoty o spotrebe tepla a elektrickej energie st uvedené v tabulke tab. 4.2.

Spotreba tepla procesmi 9,91 MWh
Straty na potrubi 2,73 MWh
Celkova spotreba tepla 12,64 MWh
Spotreba zemného plynu =14 MWh
Spotreba elektrickej energie ~0,2 MWh

Tab. 4.2 Stihrn spotrieb energii
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4.3.2 Vypocet strat potrubia

Udaj o stratach v potrubi nebol znamy preto sa straty v potrubi vypodéitali s dat odmeranych
priamo Vv laboratdriu kde prebieha skimany proces spracovania pradla. Schéma na obrazku

obr. 4.7, popisuje vedenie pary naprie¢ celym procesom. TOK pary je znazorneny Sipkou,
smerom od kotla cez potrubie az k zariadeniam, kde sa teplo pary odovzdava. Od zariadeni
sa odvadza kondenzat a vedie naspit’ do kotla. Potrubie je osadené rdoznymi regula¢nymi
prvkami ktorymi je mozné kontrolovat’ tok pary.

. Zehliaci
Hlavné T
: Pripojka lisu i
Kotol potrubie poj lis
)
Pripojka BN Susicka
suSicky
) —
Sekundérne
potrubie pres
J
%[ Pripojka pracky }% B2
R
"
( Kondenzatne potrubie

\ y

Obr. 4.7 Schéma potrubného systému

V pripade pracky je para spotrebovana v procese, kym Vv pripade suSicky a Zehliaceho lisu
je kondenzat odvedeny potrubim naspat’ do kotla. Potrubim je distribuovana para o tlaku 8
bar g a pripojkou zehliaceho lisu, para o tlaku 5 bar g. Potrubny systém sa sklada s trubiek
roznych priemerov a hrubka steny izolacie je rovnakd ako priemer trubky. Jednotlivé
parametre pre parovodné a kondenzatne potrubia s uvedené Vv tabulkach tab. p2.5 a tab. p2.6.

Samotny vypocet bol realizovany prostrednictvom kalkulacky, urenej na vypocet strat
potrubia s izolaciou, dostupnej na strankach tzb.info.cz [8]. Spolu s kalkulackou je na stranke
detailne spracovand tedria a algoritmus vypoctu strat potrubia. Vstupne data pre vypocet
strat su zapisané v tabul’ke tab. p2.4.

Pri vypoctoch sucinitel'ov prestupu tepla izolovaného potrubia sa zaroven kontroloval sulad,
podla vyhlasky ¢€.193/2007 Sb. [9], ktora stanovuje poziadavky ucinnosti energie pri
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rozvodu tepelnej energie. Uvadza maximalne pripustné hodnoty sucinitela prestupu tepla
izolovanym potrubim, pre stanovené priemery izolovaného potrubia , o priamo suvisi zo
stratami tepla potrubia (4) .Nesutlad s vyhlaskou znamena, ze pri rozvodu tepelnej energie
dochadza k vac¢sim stratam ako udava norma, ateda potreba zvacsit hrabku izolacie
potrubia.

Priemery, dizky usekov a tepelné straty na tisekoch parovodného a kondenzatneho potrubia
st zaznamenané v tabul'kach tab. p2.7 a tab. p2.8.

Pre vypocet celkovych tepelnych strdt na potrubi je potrebne poznat celkovi dobu
prevadzky. Potrubia je pouZivané Vv zavislosti na prebiehajlicom procese. Procesy nebeZia
suCasne, a celi dobu spracovania pradla apreto je vo vypoctoch zahrnuta moznost
otvorenia/uzatvorenia jednotlivych potrubi podla potreby daného procesu. Prevadzka
potrubia sa riadi tymito pravidlami:

» Hlavné potrubie je aktivne v ¢ase prania, susenia a Zehlenia,

» Sekundarne potrubie je aktivne ak prebieha proces prania a susenia,

» Pripojky k zariadeniam (pracka, susic¢ka, zehliaci lis) st aktivne len v Case procesu
prania, suSenia alebo Zehlenia,

» Kondenzatne potrubie je aktivne podl'a pravidiel parovodného potrubia (z pracky sa
kondenzat neodvadza).

Doba prevadzky zodpoveda poctu cyklov a ¢asového naroku jednotlivého procesu. Celkové
tepelné straty st vypocitane ako tepelna strata iseku vynasobena dobou prevadzky. Hodnoty
st uvedené v tabulke tab. 4.3 .

Usek Hlavné Sekundarne Pripojka Pripojka Pripojka
potrubie  potrubie lisu susicky  pracky
Tepelné straty na parovodnom potrubi |W |2263,89 1019,31 117,63 221,88 194,10
Tepelné straty na kondenzatnom potrubi | W 961,14 433,26 62,37 106,86 -
Sucet tepelnych strat na potrubi W |3225,03 1452,57 180,00 328,74 194,10
Doba prevadzky potrubia h 13,00 5,00 11,00 2,33 2,66
Tepelné straty na potrubi
za prevadzku kWh| 41,93 6,11 1,98 0,77 0,52
Celkové straty na potrubi za prevadzku
(spracovanie 100kg pradla) 51,30 kWh
Celkové straty na potrubi 2718,80 kWh
za rok (53 dni) 2,72 MWh

Tab. 4.3 Celkové tepelné straty potrubia za celit previdzku

Tepelné straty na potrubi za cely rok prevadzky su 2,72 MWh. Hodnota je teoreticky
vypocitana v ktorych nie st zahrnuté :

> rozdiely tepelnych strat pri horizontalnom vedeni potrubia.
» pritomnost’ regulacnych prvkov na potrubi,ktoré ovplyviuje straty
» nedokonalost’ izolacie, netesnosti, preruSovana prevadzka, atd’.

4.3.3 Tvorba ndvrhu variant

Pre navrh variant, EINTEIN umoziiuje implementaciu modernych dostupnych technolégii na
produkciu tepla, ktoré je mozné kombinovat navzdjom a tak relativne v kratkom case
vypracovat’ vel'a moznosti S oh'adom na poziadavky.
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Sekcia Navrhy variantov obsahuje zalozky Vv ktorych je mozne dalej S$pecifikovat’ rdzne
faktory.

» Navrh (vytvorenie vlastného navrhu)

» Dodavka tepla a chladu (radenie a manazment zariadeni produkujtce teplo
» Rozvod tepla a chladu

» Energetickll naro¢nost’ (energeticka naro¢nost’ prepocitana na vyrobky)

Navrh variant v bakalarskej praci sluzi ako ilustracia postupu vytvorenia navrhu v programe.
Pre vhodnost' navrhu je dolezité zahrnut mnoho faktorov. Treba zvazit tepelny vykon
nahradzujucich zariadeni vzhladom na poZziadavky procesov ako napriklad, prevadzkova
teplota , dostato¢na dodavka tepla aj poc¢as prerusovanej prevadzky, distribicia tepla atd’.

Ako mozné alternativy s vytvorené 2 navrhy:

» implementécia solarnych kolektor,
» nahrada sucasného kotla.

Prvy navrh implementuje solarne kolektory spolu s stiasnym parnym kotlom, ktory sa uz
proces spracovania pradla zdsobuje teplom. Energeticki naro¢nost’, potrebné procesné
teploty, prerusovani prevadzku, dodavka tepla parou, obmedzeni prevadzku to vSetko
znemoznuju pokus o plnohodnotny navrh. Solarne systémy sa vyuzivaji v priemysle hlavne
v oblastiach kde sa vyuzivaji teploty do 100 °C [17]. V navrhu sa uvazuje predpoklad, Ze
dodavku potrebného tepla zabezpecia slne¢né kolektory len pre nizko teplotne procesy a to je
pranie a susenie.

V strome v sekcii Navrhy variantov, Vv zalozke Navrh, sa zalozi novy navrh, tlac¢idlom
wytvorit’ novy navrh. V rdmci novovytvoreného navrhu je d’alej mozne navrhnit’” moznosti
optimalizacie procesov nahladnutim do databazy programu, kde st blizSie Specifikované
moznosti optimalizacie podla druhu priemyselnej prevadzky. Dalej moznost pridavania
systému vymennikov tepla. V zalozke Dodavka H&C (Dodavka tepla a chladu) sa vyberie
prislu$na technologia ukazka je na obr. p2.2. Pre ilustraciu st pouzité slne¢né vakuové
kolektorové trubice, s cielenym solarnym podielom 50%, instalovanym vykonom 200 kW
a objemom vyrovnavacej nadrze 1 m®. Dalej je potrebné v bloku Zberu dat, v sekcii
Vseobecné data, zalozka Udaje o pocasi zadat’ informacie, 0 horizontalnom slneénom svite
ktory pre zemepisnii polohu laboratoria zodpoveda hodnote 1100 kWh/m?za rok [17]. Pri
zadani dostupnych ploch vhodnych pre montdz soldrnych systémov je program schopny
navrhnat solarne rieSenia automaticky.

Druhy navrh pozostava s moZznej ndhrady za menej vykonny kotol, z ddvodu nevyuZivania
povodného kotla na plnu kapacitu a preto jeho redlna uc¢innost’ je nizka. Pre povodny kotol st
pouzité katalogové data [16]. Nahradny kotol VAP-300, ktory parametre obsahuje databaza
programu ma vykon 300 kW. Obdobnym spdsobom ako u prvého navrhu sa vytvori aj druhy
navrh. Pre navrh je moZne vytvorit’ v databaze vlastne zariadenie.

Prepinanie medzi navrhmi je mozny v Liste zdlozZiek programu, zalozka Nahlad.

Pre moznosti vyuzitia ostatnych technologii je potrebne vyplnit prislusné data
a im odpovedajuce zmeny.
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Ku prikladu je uvedeny graf kde program vypocital mnozstvo tepla v zavislosti v na teplotnej
hladine, ktoré st schopné pokryt solarne kolektory. Ukazka grafu na obr. 4.8.

Potreba tepla a solarny prispevok Legenda
QD - potreba tepla
1ISH - teplo dodané solarnymi kolektormi

10 USH '

on
T

Energie za rok [MWh]
(%) = o

] 50 100 150 200
Teplota ["C]

Obr. 4.8 Graf Potrebného tepla a solarneho prispevku

Program EINSTEIN ponuka aj takzvaného auto pilota kedy, program automaticky vytvori
vhodné navrhy na zaklade, dat technologii obsiahnutych v databaze programu. Funkcia je
pristupna z liSty zaloZziek Subor — Otvorit projekt ,v okne tlacidlo spustit’ EINSTEIN audit.

4.4 VYHODNOTENIE PARAMETROV NOVEHO NAVRHU

Program pontika vyhodnotenie parametrov navrhov z ekonomického, ekologického dopadu
a moznost’ vzajomnych porovnavacich stadii.

4.4.1 Hodnotenie nakladov navrhov

V sekcii Hodnotenia ndkladov je mozné zahrnit’ pre navrhy vsetky parametre ekonomického
charakteru. Celkové investicie spojené s nakupom zariadenia, sSpolu so spojenymi vydavkami
na inStalaciu. Zohl'adnit’ primy s predaja vyradenych zariadeni, prevadzkové ndklady, naklady
na energie s ohladnom do buduci vyvoj cien, jednorazové vydavky atd’.

V bloku Zber dat v sekcii Ekonomické udaje je mozne definovat ekonomické parametre
ovplyviiujice ekonomickll analyzu navrhov (infldcia, miera rastu cien energii, ekonomicka
amortizacia inStalacie, dotacie).

4.4.2 Porovnavacie Studie

Program je schopny spracovat’ data vSetkych vytvorenych navrhov a tak poskytnut’ vel'mi
prehl'adné grafy v ktorych ich porovnadva v mnohych hl'adiskach.

V Bloku Vyhodnotenia parametrov v sekcii Porovndvacia Studia st pristupné grafy:

» porovnania spotreby primarnej energie

» dopad na zivotné prostredie (porovnanie produkcie sklenikovych plynov)

» rocné naklady (porovnanie nakladov ktoré zahfiaju amortizacia, naklady na udrzbu
a naklady na energie)
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» dalsie naklady na uSetrene energie (porovnanie nakladov za tdrzbu véetne investicii
a nakladov/prijmov vzniknutymi usporami)
» vnutorna miera navratnosti ( porovnanie finanénej navratnosti navrhov)

Graf spolu s tabul’kou na obr. 4.9, obsahuje porovnanie spotreby primarnej energie navrhov.
V grafe je patrna uspora energie pouzitim solarnych kolektorov a tak isto navySenie spotreby,
pouzitim nového kotla, kvoli nizsej i¢innost’ ako ma predosli kotol.

Spotreba primérnej energie (PEC)

Alternativa
spotreba [MWh] [MWh %] H
Solarne kolektory 922 5.81 51.56
Mowy kotel 20.76 -1.73 -5.08

Relativne porovnanie PEC

Spoetreba primirne] energie

25

N pec vwn)

20

PEC [MWh]
—
w

—
(=]

Akctudlny Salime Novy katel
sav kolektary

Obr. 4.9 Graf a tabul’ka Porovnania spotreby primarnej energie

Tabulka a graf na obr. 4.10, obsahuje informacie vplyvu navrhov na Zzivotné prostredie.
Pri pouziti solarnych kolektorov nevznika produkcia oxidu uhli¢itého.

Vplyv priemyslu na fivotné prostredie

Al fa Produlkcia C02 Visoko ridioaktivny Spotreba vody
It nukledmy odpad [kg] [m3]
Solarne kolektory 1.89 0.01
Mowy kotel 4.50 0.01

1
2
[ 3]
|4 ]
[ 5]
6 |

Relativne porovnanie réznych variantov

Relativne porovnanie

120

100

[%]
3

Solame Nowy kotel
lolektory

Obr. 4.10 Graf a tabul’ka Vplyv na Zivotné prostredie

21



Bakalarska prace na FSI VUT v Brné | Brno 2015

Na obr. 4.11 graf a tabul’ka, obsahuje porovnanie investi¢nych nakladov navrhov. Vysledné
investitné ndklady su spocitane programom na zaklade cennika, ktory obsahuje databaza

programu.

Investiéné naklady
Alternativa

Solarne kolektory
Nowvy kotel

VS W YN

Porovnavacie investicné naklady

Celkovd cena Wastnd cena Doticie
[EUR] [EUR] [EUR]
188437.72 131806 .41 56531.32
1994272 1395991 5882.82

200'000

Investiéné naklady

150'000

100'000

50'000

Celkové cena (Own+Subsidies)[EUR]

Akgua'lny
sav

B potacie [EUR)
B viactns cena [EUR]

Soldme Novy kotal
kolektory

Obr. 4.11 Graf a tabul’ka Porovnanie investi¢nych navrhov zdroj EINSTEIN

4.5 VYTVARANIE SPRAV PRE PREZENTACIU NOVEHO NAVRHU

EINSTEIN umoziuje automatické vytvorenie formatovaného dokumentu, ktory zahtia
vstupné data, tabul’ky a grafy spojene s auditom. Dokument predstavuje plnohodnotna spravu
z energetického auditu ur¢ent k prezentacii. Funkcia je nefunk¢éna v Case pisania prace.

22



Vincent Dadej | Energetické audity v programu EINSTEIN

5 SKUSENOSTI S PROGRAMOM

Program EINSTEIN je prehladny a uzivatel' sa nestraca v medzi jednotlivymi blokmi
a sekciami. Trefna napoveda je taktiez velmi napomocna. Program obsahuje databazy
naplnené informaciami (o zariadeniach, palivach, procesnych médiach, technologiach) a takto
predstavuje pripraveny produkt, ktory je mozne hned pouzivat. Moznost aktualizovat,
modifikovat’ a dopliovat’ databazy d’alej programu umoziuje rozsirovat’ sféru pouzitel'nosti.
Ale aj napriek tomu pri praci je mozné sa stretnit’ s viacerymi fundamentdlnymi
nedokonalostami, ktoré program obsahuje a naco nemusi byt uzivatel' zvyknuty z r6znych
inych komerénych softwarov.

Program neumoziiuje mat’ otvorené viaceré projekty naraz, ¢o pri tvoreni viacerych variacii
sucasn¢ho stavu prevadzky, zna¢ne komplikuje optimalizaciu vyrobného procesu. Absencia
historie uskuto¢nenych krokov sposobuje, Ze uzivatel' pri neuvazenych krokoch sa nemdze
vratit’ krok spat), a tak je nuteny zakazdym opakovat kazdy tikon. Chyba moZnost’ potlacenia
(zneviditel'nenia) vybranych objektov prevadzky (zariadenia, potrubie, proces), takto uzivatel
musi pracne mazat’ a znova vytvarat objekty, spolu zo zadavanim dat.

Po Castom otvarani a zatvarani inych projektov v programe sa zamienali okna, ktoré st inak
pristupne z inych sekcii a po dlh§om Case prace s program, prospeje uplny restart programu.
Taktiez pocas uloZenia a ndsledného otvorenia projektu sa v rezime uz skontrolovaného stavu,
predtym vlozené data, zaokruhlili na celé ¢isla. Pripadne program zobrazoval zadané data
po premene na ostatné suvisiace jednotky. Po pristupu do rezimu umoziujicemu editaciu
dat, uzivatel musi tieto data opravit predtym nez zopakuje kontrolu dat, pretoze
to samozrejme ovplyvni vypocet.

Hrladanie chyb vo vypoctoch znacne znemoziiuje to ze, EINSTEIN neposkytuje nahliadnutie
do vypoctovej dokumentacie. Rychla naprava vo vstupnych datach akontrola je Casovo
naro¢na. Uzivatel' je odkazany na Stadium technickej prirucky programu alebo hranie
sa s hodnotami. V pripade Ze data nie st zadané plne, dochadzalo k nezmyselnym vypoctom
(napriklad v pripade parovodov teplota pri navratu kondenzatu v zapornych ¢islach).

Nemoznost' zohladnenia réznych priemerov potrubia a izolacii, ukédzalo dalSiu slabinu
programu a tymto znehodnotenie vypoctu strat potrubia programom.

Taktiez sa ako sa ukazalo Ze aplikovany model priemyselnej Gpravy pradla, ktory predmetom
vyskumnej ¢innosti a jeho prevadzka nebezi kazdodenne nebol GpIné vhodny pre program.
V niektorych grafoch, program neprispdsobil mierku osi a tym znaéne znizil ich vypovednu
hodnotu hlavne kvoli prevadzkovym hodindm. Grafy takisto nebolo moZne upravit
ani uzivatelom.

Pri tvorbe alternativnych navrhov nie je moznd dodato¢né oprava vstupnych dat. Ak uZivatel
chce upravit’ vstupné data je nutné prejst do rezimu editacie dat a to znamena Uplnl stratu
navrhov spolu s prisluSnymi vstupnymi datami.

Niektoré sekcie a funkcie programu su nefunk¢éné alebo nedokoncené, o ¢om informuja
aj dialdogové okna. Takto program nerobi na uzivatel'a vel'ky dojem.

Praca s programom si vyZaduje trpezlivost’ kvoli hore spomenutym dévodom, ktoré oberaju
auditora o Cas a chut’ nad’alej vyuzivat’ program.

23



Bakalarska prace na FSI VUT v Brné | Brno 2015

6 ZAVER

Program EINSTEIN reprezentuje myslienku vloZenia tidajov a za par minat poskytnat
automaticky vypracovanu detailni analyzu spolu s navrhmi alternativ, z ktorych si uz staci
len vybrat’.

Snaha priblizit funkcie a nastroje programu pri vypracovani auditu, hned’ na aplikacii
na realnom procese ukazala, ¢o vSetko je program schopny auditorovi ponuknut’. V rozsahu
prace sa nebolo mozne sa detailne venovat’ vsetkym funkcidm programu, ale aj napriek tomu
je spracovana nevyhnutna procedura k tispeSnému vytvoreniu energetického auditu pomocou
programu.

Zber dat ul'ah¢ili predosié vysledky z vedeckej Cinnosti veduceho prace. Napriek tomu, Ze sa
na zaklade vstupnych dat procesov, vV programe nepodarilo nasimulovat spotreby tepla,
dostupné udaje o skutocnej spotrebe tepla, zjednodusili vypocty celkovej spotreby natolko,
7ze pouzitie softwaru vyzera byt zbytocné. To potvrdzuje Ze program, je naro¢ny na uplne,
vstupné data a tym padom, aj spolichanie sa na vypocCty jeho simulacii, si vyzaduje overenie
VypocCtoV rucne.

Ukazka vytvarania novych navrhov aich porovnania navzijom, prehladne ukézali mozZné
alternativy dodavky tepla pre aplikovany proces spracovania pradla. V tomto smere
je program viac uzito¢ny a preukazuje svoje schopnosti. Moznost” automatického spracovania
zéaverecnej spravy ul’'ahCuje spracovanie mnozstva dat auditorovi.

Praca taktiez poukazuje aj na nedostatky programu EINSTEIN, ktoré ovplyviiuju kvalitu
ale aj komfort pri vypracovani auditu. Na druhej strane tieto nedostatky st zaroven nimetom
na d’alsSie mozné vylepSenia programu.

Utlmena aktivita internetovych stranok a podpory programu, urcite odradza zdujemcov a teda
ostava dafat’ sa obnovia d’alSie projekty pre rozvoj programu, ktory rozhodne ma potencial
byt’ ndpomocny pri vypracovani energetického auditu.
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Obr. P1.8 Okno programu pri zadavani dat Vyroba tepla a chladu zalozka- Popisné udaje
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Obr. P1.10 Okno programu pri zadavani dat Vyroba tepla a chladu ziloZka- Zdroj tepla/kanal
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Obr. P1.12 Okno programu pri zadavani dat Vyroba tepla a chladu ziloZka- Costs (naklady)
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[P2] Tabulky a obrazova dokumentacia k vytvoreniu navrhu
a porovnavacim Studiam

Proces | Ohrev | Navratdo Vstup Typicka teplota Vystup
potrubia [°C]
Pranie para Ohrev lazne parou z 20°C Voda v pradle
8 barg 721/ vody v 1 cykle 70
10,2kg/h 4 cykly po 85 min
Susenie | Para Kondenzat | Odparenie vody 20°C Odparenie Casti vody
8 bar g 100°C 9kg vody /cyklus 80 (4,5 kg vody/cyklus)
47 kg/h 4 cykly po 25 min
Susenie | Para Kondenzat | Odparenie vody 20°C Uplné odparenie vody
do sucha | 8 bar g 100°C 6kg vody /cyklus 80
47 kg/h 1 cyklus po 40 min
Zehlenie [Para Kondenzat | Odparenie vody 20°C Uplné odparenie vody
tvarové |5 barg 100°C 30kg vody /cyklus 155
pradlo | 20kg/h 1 cyklus po 11 hod
Zehlenie |Plyn Odparenie vody 20°C Uplné odparenie vody
rovné |30 kW 6kg vody /cyklus 180
pradlo | 3,5Kkg/h 1 cyklus 100 min

Tab. P2.1 Vstupné data pre procesy spracujiice pradlo

Parny kotol THS 10

Palivo plyn
Vykon 651 kW
Uginnost’ 94 %

Tab. P2.2 Parametre parného kotla [16]
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Proces Merna spotreba Spotreba v kWh za rok
Mnozstvo pradla tepla el. energie tepla el. energie
Pranie 0,61 0,03 KWh/kgsp
100 kg 61 3 kWh 3233,0 159
Susenie 0,64 0,01 KWh/kgsp
90 kg 57,6 0,9 KWh 3052,8 47,7
Susenie do sucha 0,64 0,01 KWh/kgsp
10 kg 6,4 0,1 kWh 339,2 5,3
Zehlenie rovné 1,3 0,08 KWh/Kgh20
30 kgu2o 39 2,4 KWh 2067,0 127,2
Zehlenie  tvarové |1,7 0,11 KWh/Kgh20
6 _Kgro 10,2 0,66 kWh 540,6 34,98
Tab. P2.3 Spotreba energii procesov
Typ Izolacia PAROC Section aluCoat T
Ocel'ové trubky zavitové
Médium Para (8 barg) |Para (5barg) |Kondenzat
Teplota média °C 175 158 100
Teplota v okolia potrubia °C 23 23 23
Relativna vlhkost’ vzduch % 20 20 20
Sucinitel prestupu tepla
na vonkajSom povrchu W/ m’K |10 10 10

Tab. P2.4 Vstupné dita pre vypoclet strdt potrubia
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Rozmer trubky mm DN 80 DN 40 DN 25 DN 15
Hriibka steny izolacia mm |80 40 30 0
Suginitel’ prestupu tepla W/mK | 0,250 0,257 0,242 -
izolovaného potrubia 0,235
Sulad s Vyhlaskou 193/2007 <0,34W/mK <0,27W/mK <0,18W/mK

vyhovuje vyhovuje nevyhovuje
Tepelna strata bez izolacie |W/m [424,7 230,5 160,8 102,1(92,7)
Tepeln4 strata s izolaciou W/m [38,1 39,1 36,8 (32,4) -

Tab. P2.5 Tepelné straty parovodného potrubia
Rozmer trubky mm DN25 DN15
Hruabka steny izolacie mm 30 0
Sucinitel’ prestupu tepla
izolovaného potrubia W/mK 0,216 -
Sulad s Vyhlaskou ¢.193/2007 <0,18W/mK |-
nevyhovuje

Tepelna strata bez izolacie W/m 81,5 51,7
Tepelna strata s izolaciou W/m 16,6

Tab. P2.6 Tepelné straty kondenzdtneho potrubia

“ plati pre tlak pary 5 bar g
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Usek Hlavne |[Sekundarne |Pripojka |Pripojka |Pripojka |Strata
Rozmer trubky | potrubie | potrubie lisu susicky  |pracky  |na 1m dlzky
[mm] [m] [m] [m] [m] [m] [W/m]
DN 80 0 1,2 0 0 0 38,1
DN 40 57,9 24,9 0 0 0 39,1
DN 25 0 0 2,2 2,7 2,5 36,8
DN 15 0 0 0,5 1,2 1 102,1
Straty useku[W] |2263,9 [1019,3 117,6 221,9 194,1
Tab. P2.7 Tepelné strdty na uisekoch parovodného potrubia
Usek Hlavné Sekundérne | Pripojka Pripojka Pripojka | Strata
Rozmer trubky | potrubie |potrubie | lisu sudicky  |pracky  |na Im dlzky
[mm] [m] [m] [m] [m] [m] [W/m]
DN 25 57,9 26,1 2,2 2,7 - 16,6
DN 15 0,0 0,0 0,5 1,2 - 51,7
Straty useku [W] |961,1 433,3 62,4 106,9 -

Tab. P2.8 Tepelné straty na tisekoch kondenzatneho potrubia
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