CEA

METODICKY PO
ENERGETICKE
PRODUKCE PR

POD

limg. Miroslav Mares

BeeMngTRaman Povysil, CSc.
Beeing., Milan Jager, CSc.



4516-500-2/2-KP-01
revize 0
listopad 2000

strana 2 z 23

Metodicky postup vypoctu energetické naro¢nosti produkce primyslového podniku

autorizace
zpracoval: schvalil:
Ing. Miroslav Mare$ Ing. Miroslav Mare$

Doc. Ing. Roman Povysil, Csc.
Doc. Ing. Milan Jager, CSc.

Praha, listopad 2000




4516-500-2/2-KP-01
revize 0
listopad 2000

strana 3 z 23

Metodicky postup vypoctu energetické naro¢nosti produkce primyslového podniku

Obsah strana
1 Uvod 4
2 Naro¢nost energie na prvotni energetické zdroje 4
3 Zakladni déleni naro€nosti 8
4 Komplexni naroénost 10
5 Piiklad vypoctového postupu komplexni energetické narocénosti 12
6 Prosta naro¢nost 15
7 Priklad vypoctového postupu prosté energetické naro¢nosti 19

8 Shrnuti 23




4516-500-2/2-KP-01
revize 0
listopad 2000

strana 4 z 23

Metodicky postup vypoctu energetické naro¢nosti produkce primyslového podniku

1 Uvod

Kazdy vyrobek je vysledkem fady vyrobnich fazi, dopravy a skladovani. Souhrn procesu je spojen
s ur€itou spotfebou rlznych forem energie a ztrat, které Ize ¢lenit na energetické ztraty
v technologickych procesech a na spotfebu energie. Urcité mnozstvi energie vstupujici do spotfebice
vyvolava naroky na prvotni zdroje energie spotfebi¢em. Mnozstvi prvotnich energetickych zdroja, které
je tfeba ziskat na jednotku urcité formy energie odebrané technologickym spotfebi¢em produkujicim
urcity vyrobek, nazyvame energetickou narocnosti.

Tyto ukazatelé slouzi k analyze vyrobnich proces( probihajicich v primyslovém podniku a jejich
znalost umoznuje hledat cesty snizovani energetické naroCnosti produkce a tudiz i k Usporam
prvotnich energetickych zdroji a tedy i kenviromentalnim efektim a zvySovani ekonomické
konkurenceschopnosti.

Vypracovany produkt si kladl za cil vysvétlit podstatu problému, definovani zakladnich pojma
energetické naroc¢nosti a stanoveni postupovych krokud pfi vypoctu energetické naro¢nosti priimyslové
produkce.

2 Narocénost energie na prvotni energetické zdroje

Zabyvejme se nejprve naro€nosti energie na prvotni energetické zdroje.

Kazdy ,energeticky vyrobek“ resp. forma energie ur€ena ke konecné spotrebé (palivo, tepelna energie,
elektricka energie, stlateny vzduch aj.) je vysledkem Fady energetickych procesl uskute¢riovanych
v energetickych (technologickych) zafizenich. Souhrn téchto procest, tj. v obecném pfipadé tézba
paliv, jejich uprava a zuSlechtovani, pfeména energie, doprava energie a skladovani energie, je spojen

s urcitou spotfebou riznych forem energie véetné zkoumané formy a se vznikem ztrat.
Ztraty energie Ize roz€lenit do dvou charakteristickych skupin:

1) energetické ztraty v energetickych (technologickych) procesech, tzn. ztraty v procesech pocinaje

tézbou (ziskavanim) energie a dopravou zkoumané formy energie do spotfebice konce;

2) energetické ztraty vyjadfené spotfebou energie vSech forem, které je tfeba k uskutecnéni
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energetickych proces.

V zasadé vychazime ztoho, Ze uréité mnozstvi energie, libovolné formy, vstupujici do spotfebice,
vyvola narok na prvotni energetické zdroje, ktery je v kazdém pfipadé vétSi nez mnozstvi energie timto
spotfebi¢em spotfebované. Rozdil mezi t&mito mnoZstvimi je pak roven ztrdtam v energetickych
procesech a spotfebé energie dodané k uskute¢néni energetickych procesu od tézby az po vstup do

spotiebice.

Naro¢nosti ur€ité formy energie na prvotni energetické zdroje rozumime mnozZstvi prvotnich
energetickych zdroju, které je tfeba k vyprodukovani jednotky této formy energie odebrané

spotiebi¢em.

Napfiklad pro elektrickou energii to bude ,naro¢nost elektrické energie na prvotni energetické zdroje*
zkracené ,narocnost elektrické energie“ apod.

Naroc¢nost je ukazatel, ktery obvykle vyjadfujeme v téchto jednotkach:
- velikost naroku na prvotni energetické zdroje v J a nasobcich, pfevazné GJ;

- spotieba zkoumané formy energie v pfislusnych jednotkach, napt. GJ, MWh, 10° m® apod.

Na obr. 1 je znazornéno schéma, které ve zjednoduSené formé popisuje zakladni vySe zminéné vazby.

Vychazeje z uvedené obecné definice naro¢nosti a s pfihlédnutim k tomuto schématu, mGzeme

zformulovat vysledny vztah tzv. prosté naro€nosti pro libovolnou zkoumanou vyslednou formu energie:

Vi + Vs
n= W—v [GJ/jednotkal (1)
kde:
n-  prostd naro€nost zkoumané vysledné formy energie [GJ/jednotka];

V,- energie ziskana v prvotnich energetickych zdrojich, vstupujici do proces(, jejichz produktem
je zkoumana vysledna forma energie [GJ];

Vs - energie ziskana v prvotnich energetickych zdrojich, kterych je zapotfebi k vyprodukovani forem
energie, nutnych k uskute¢néni procest [GJ];

W, - vysledna forma energie vstupujici do spotfebice [jednotkal].
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Obr.1 Schéma energetické naro¢nosti

PTE

Vi (W) Wy, W,

Voo b

Wztr2 W ztr3 W ztr4 W ztr5 Wztr6 Wztr7

kde

1...... tézba (ziskavani) energie 5..... pfemény energie

2. skladovani energie u zdroju 6...... doprava energie

3...... Uprava energie 7...... skladovani energie u spotrebitell
4...... zuslechtovani energie 8...... spotiebic

a

I.  Oblast energetickych (technologickych) procest nutnych k vyprodukovani vysledné formy energie

Il.  Oblast energetickych ztrat vznikajicich v energetickych procesech

Ill. Oblast transformaci energie, zajistujici potfeby nezbytnych forem energie nutnych k uskutecnéni

jednotlivych energetickych procesu

Z uvedeného obrazku je patrné, ze naronost zkoumame v ramci tfi oblasti.

Prva oblast zahrnuje energetické (technologické) procesy, které jsou nutné k tomu, abychom ziskali
zkoumanou formu energie vstupujici do spotfebice. Pocet téchto procesl, které muzeme rovnéz
oznadit jako transformace energie, je uren charakterem zkoumané formy energie. Napf. v pfipadé

tfidéného uhli jde o procesy tézby (ziskavani) uhli, skladovani uhli na dole (neni podminkou), Upravu
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uhli, dopravu uhli, skladovani uhli u spotfebitele az po jeho pfivedeni do spotiebice. V pfipadé
elektrické energie jde v podstaté o téze procesy jako v predeSlém prFipadé, tj. procesy tézby
(ziskavani), skladovani, upravy, dopravy a skladovani (u spotfebitele) uhli, a dale o procesy pfemény
energie (tj. procesy vyroby tepla a nasledné elektrické energie), dopravy elektfiny vcetné jejich
transformaci az po jeji pfivedeni do spotrebice.

K uvedenym schématim je nutno pfipomenout, Ze se nékdy z ryze praktickych divodu spojuji nékteré
procesy Vv jeden proces, ¢imz se uloha zjednodu$i a umozni se i jeji konkrétni FeSeni. Jde zejména o ty
procesy dopravy energie, bez nichZz nejsou ostatni procesy realizovatelné, av3ak z hlediska
energetickych narok( jsou méné vyznamné. V téchto pfipadech predpokladame, Ze doprava energie je
zahrnuta do jednoho z nejblizSich energetickych procest. Napf. doprava energie mezi procesem tézby
a upravy uhli je zahrnuta v upravé uhli atd. Dopravu energie zkoumame samostatné pouze tehdy, kdy
se Ize na zakladé predbézné analyzy domnivat, Ze vyznamnym zpudsobem ovlivni naro¢nost, nebo je

procesem, ktery je z hlediska naseho zkoumani dllezity.

V nékterych pfipadech mizeme naro¢nost zkoumané formy energie Clenit na nékolik narocnosti podle
jednotlivych forem energie, tak jak se v fetézci energetickych procest od ziskani energie az po
spotfebi¢ vyskytuji. Napf. naro¢nost elektrické energie mizeme rozdélit na naro¢nost uhli a na
narocnost transformaci energie od vstupu do energetické vyrobny az po spotfebic elektrické energie.
Vysledna narocnost pak bude souctem naroCnosti dil€ich technologickych fazi, na které byl fetézec

uvazovanych energetickych procesu vhodné rozdélen.

Druha oblast zkoumani naro€nosti je oblasti ztrat, vznikajicich v jednotlivych energetickych procesech.
Pfitom ztraty pfi tézbé (ziskavani) energie neuvazujeme. Prvni potfebnou informaci pro zkoumani
energetické narocnosti je proto mnozstvi vytéZeného paliva, tzn. Ze hrubou ucinnost tohoto prvniho

energetického procesu povazujeme za rovnu jedné.

Ztraty druhé oblasti zkoumani naro€nosti jsou ve své podstaté fyzikalnimi ztratami transformaci

energie v jednotlivych energetickych procesech. Lze je formulovat takto:

Wi = (Wi + W) = W, [GJ] (2).

Treti oblasti je oblast transformaci energie, ktera zajiStuje potfeby danych forem energie pro
uskutecnéni jednotlivych transformaci energie v pfislusnych energetickych procesech. | kdyz podle
schématu je energie dodavana prakticky do vSech proces(, nemusi tomu tak byt vzdy. Napf.
zahrneme-li energii potfebnou pro dopravu uhli ze skladky na dole do spotfeby energie pro upravé uhli,
nebude spotfeba W, uvaZzovana. Obdobné tomu miZze byt napf. u pfemény energie (energeticky

proces €. 5), odebirame-li energii W5 pfimo z vlastniho procesu transformace jako vlastni spotfebu.

Energii, kterou dodavame do vSech procesl ve formé paliva (P), tepla (T) a elektrické energie, musime
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vyrobit. Pro tuto vyrobu energie je tfeba z energetického procesu ¢. 1 dodat odpovidajici mnozstvi

prvotnich energetickych zdroji — V.

Z vySe uvedeného je patrna snaha o co nejvétsi zjednoduseni zkoumané problematiky, coz je zviasté
markantni pravé ve tfeti oblasti. Pribéh tokl energie byva ve skutenosti podstatné slozitéjsi; pro nas
pfipad vSak je uvedené schéma postacujici.

3 Zakladni déleni naroénosti

Naro¢nost mizeme Clenit podle nasledujicich hlavnich hledisek:
a) hledisko intervalové,
b) hledisko planovaci,

c) hledisko podrobnosti.

ad a/

Naro¢nost vyCislujeme pfevazné v relativné delSich Casovych intervalech. Za optimalni je mozné
povazovat ro€ni interval, neboli naro€nost vycislenou jako ro¢ni prdimérnou hodnotu zkoumané formy
energie. Nedostatek informaci, ale zejména vSak ucel, jemuZz maji naroCnosti hlavné slouzit —

sledovani jejich vyvoje v ase, vylu€uji moznost resp. nutnost tvorby okamzitych hodnot naro¢nosti.
ad b/

Z planovaciho hlediska mizeme ¢lenit narocnosti na vysledné a planové. Vysledné narocnosti jsou
konstatovanim dosazenych hodnot pro zkoumanou formu energie. Jsou sestavovany na zakladé
hodnot uvedenych ve vyslednych energetickych bilancich, jakoz i pomoci dalSich potfebnych
ukazatell. Planové naro¢nosti vychazeji z idaji dlouhodobéjSich prognoz. Jejich objektivni vyCisleni je
zavislé na celé fadé predpokladli, napf. na redlném stanoveni parametri nové zavadénych nebo
ménicich se energetickych procest (technologii), na dodrzovani technologické kazné, splnéni
predpokladané doby uvedeni novych agregatl do provozu, zvlasté téch, které se svymi parametry li$i

od agregatu stavajicich atd.
ad c/

Podle hlediska podrobnosti rozeznavame narocnosti primérné a zvlastni. Prlmérné narocnosti
sestavujeme v téch pfipadech, kdy nejsme schopni nalézt tzv. energetickou dvojici, tzn. zZe ku
zkoumanému spotfebici, nebo skupiné spotiebicu urcité formy energie, nelze pfifadit prislusného
vyrobce této formy energie. Tak je tomu napf. u elektrické energie. Diskutovat je mozné o nalezeni
energetické dvojice u spotfebi¢lu instalovanych v zavodech, majicich vlastni zavodni elektrarnu ¢i

teplarnu a v pfevazné vétsiné doby roku neodebiraji, ale naopak dodavaji elektrickou energii do
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vefejné sité. V kazdém pfipadé jsou tyto zavodni zdroje napojeny na elektrizaéni soustavu a ji ve vétsi

¢i menSi mife ovliviiovany.

U tuhych a v nékterych pfipadech i kapalnych a plynnych paliv je naopak znalost konkrétniho
dodavatele predpokladem uskute¢néni dodavky. Spotfebitel je totiz nucen k zajiSténi optimalniho
provozu svych agregatl pozadovat takovy druh paliva, ktery by svymi vlastnostmi a parametry co

nejvice odpovidal pozadavkim technologického procesu.

Zvlastni naro€nosti vycislujeme v pfipadech , kdy jednoznacné uréime energetickou dvojici, napf. jak
bylo uvedeno u uhli, kdy pro konkrétniho odbératele a zkoumané uhli zname konkrétniho dodavatele,
tj. dal.

V pfipadé makroekonomickych uvah, tj. na celostatni drovni je ovSem nutné vychazet z primérné
naro¢nosti zkoumaného uhli, ktera se stanovi pro celostatné primérny spotfebi¢. Podobné by bylo
mozno postupovat v pfipadé vypoctu narocnosti urCitého druhu tuhych paliv, napf. ¢erného ¢i hnédého
uhli.

Zahrneme-li do naseho zkoumani naro¢nosti jesté konecny ¢lanek fetézce energetickych procesl
resp. transformaci, jimz je vlastni spotfebi¢ a dale neenergetické vyrobky, mizeme naroc¢nost Clenit

z hlediska uplnosti zkoumanych transformaci energie na:
= ndrocnost prostou,
= ndroc¢nost findini a

»  npdaroc¢nost komplexni.

Naro¢nost prosta charakterizuje procesy: tézby (ziskavani) energie, Upravy energie, zuslechtovani

energie, dopravy energie a skladovani energie u spotfebitele. Nezahrnuje tedy vlastni spotfebi¢ nebo

soubor spotfebicd. Zkouma konkrétni formu energie vstupujici do spotfebite nebo souboru spotfebicu.

Naroc¢nost finalni vychazi z narocnosti prosté a dale zahrnuje proces transformace energie ve vlastnim
spotrebici nebo souboru spotfebicd. Narok na prvotni energetické zdroje se vztahuje k tzv. finalni praci
spotrfebi¢e nebo souboru technologicky stejnorodych spotrebicli. Finalni praci se rozumi uZzite¢na
energie potfebna ke zhotoveni vyrobku, nebo k provedeni dané sluzby. Pomeér finalni prace ku energii
pfivedené do spotfebice nam pak vyjadfuje pridmérnou Ucinnost transformace energie zkoumaného

spotrebice.

Finalni naroCnost vycislujeme bud pro zkoumanou formu energie, nebo definovany technologicky
proces a vyrobek &i sluzbu. K tomu je tfeba podotknout, ze ur€eni velikosti finalni prace byva nékdy
velmi obtizné a vyzaduje sestaveni podrobné energetické bilance spotfebi¢e (mnozstvi mechanické
prace na hfideli motoru, mnozstvi vyzarené svételné energie, mnozstvi tepla pfedaného vytapéné

mistnosti atd.).
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Naro€nost komplexni vyCislujeme pro neenergetické vyrobky. Prvotnim je v tomto pfipadé zkoumani

fetézce vSech neenergetickych technologickych procest od ziskani neenergetickych surovin, vyrobu
materialt, vyrobu polotovarl az po zkoumany vyrobek. Pomoci mérnych spotfeb pouzitych forem
energie ve vSech vyrobnich fazich nutnych pro zhotoveni zkoumaného vyrobku a pfisluSnych prostych
narocnosti uvazovanych forem energie ziskame komplexni energetickou naronost zkoumaného
vyrobku nebo skupiny stejnorodych vyrobk(. Nejjednodussi je vypocet naro€nosti pro jeden konecny

vyrobek, nejobtiznéjSi pak v pfipadé produkce vice riznorodych vyrobku, jejichz jednotlivé vyrobni faze

probihaji ve stejnych technologickych procesech resp. technologickych zafizenich.

4 Komplexni naroénost

Jak bylo jiz uvedeno, naro¢nost prosta zkouma tok energie od zdroje, tj. od prvotniho energetického
zdroje az po vstup dané formy energie do spotfebie. Naproti tomu komplexni naro€nost zkouma ve

své podstaté materialovy tok od ziskéni surovin az po hotovy vyrobek.

Kazdy vyrobek, pracovni prostiedek nebo spotfebni pfedmét, je vysledkem fady vyrobnich fazi.
Pocatek je nutno spatfovat v dobyvani pracovniho pfedmétu v jeho prvotni formé, kterou je tézba
surovin. Vysledky jednotlivych vyrobnich fazi, které jiz nejsou surovinami, nazyvame polotovarem.
V posledni vyrobni fazi ziskame vyrobek. Pfi aplikaci uvedeného potupu na konkrétni vyrobek bude
zfejmé zkoumana problematika mnohem slozitéjSi, protoze jsme nuceni analyzovat fadu systému

s jejich vazbami.

Pocatkem naSeho zkoumani jsou tedy suroviny. Podle toho, jak se suroviny u€astni tvorby hmotné
podstaty vyrobku, jakou maji funkci ve vyrob&, miizeme je z hlediska naseho zkoumani rozdélit na:

a) zakladni, tzn. takové, které tvofi hmotnou podstatu vyrobku, jsou jeho zakladni (hlavni) substanci,

napf. zelezna ruda pfi vyrobé surového zeleza;

b) pomocné, které pouze v ur€ité mife zhotoveni vyrobku napomahaji, napf. paliva a ostatni formy

energie, pomocné suroviny mohou byt bud’ energetické (pfevazné), nebo i neenergetické.

K tomu, abychom mohli provadét rozbory energetického hospodarstvi organizace (podniku) a planovat
jeho dalsi rozvoj, je nutno znét, jak se pomocné suroviny podileji na zakladnich surovinach. Tento
vztah Ize charakterizovat ukazatelem mérné spotfeby pomocné suroviny pfipadajici na jednotku
suroviny zakladni. Zname-li pak mérné spotfeby paliv, tepla a elektrické energie na zakladni suroviny,
polotovary i neenergetické pomocné suroviny na strané jedné a prosté narocnosti pouzitych forem
energie na strané druhé, mizeme vypocitat komplexni ukazatel pro zkoumany vyrobek resp. tzv.

komplexni_naro€nost zkoumaného vyrobku na prvotni energetické zdroje. napf. komplexni narocnost

dané ocelové konstrukce, kterou povazujeme za zkoumany vyrobek, odvodime tak, ze cely vyrobni
proces rozdélime na nasledujici vyrobni faze: tézba Zelezné rudy, vyroba surového Zeleza, vyroba

surové oceli, vyvalek a zhotoveni vlastni konstrukce, pomocnymi surovinami energetickymi jsou uhli,
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teplo, elektfina, vedle toho smésny plyn, vysokopecni plyn a koks (kromé energetického vyznamu ma

i vyznam technologicky); pomocnymi surovinami neenergetickymi je vapenec a zjednodusené i Srot.

Komplexni naro¢nost mlze byt pro uvedeny pfiklad vyjadfena jako mnozZstvi energie prvotnich

energetickych zdrojl pfipadajici na 1 t ocelové konstrukce.

Ve zjednoduSené formé muzeme narocnost produktu urcité vyrobni faze, Cili narocnost polotovaru

stanovit obecné podle nasledujiciho vztahu:

Ny = MexSpx N1 Sry HE-Scx [GJ/jednotka]

kde:
Ny - narocnost jednice polotovaru X na prvotni energetické zdroje [GJ/jednotka],

X - polotovar,

Npy - Prdmeérna narocnost paliva pro vSechny potfebné druhy paliva pfi vyrobé polotovaru X [GJ/GJ],
Spx - Meérna spotifeba vSech druhl paliv pfi vyrobé polotovaru X [GJ/jednotka],

Stx - Mé&rna spotieba tepla pfi vyrobé polotovaru X [GJ/jednotka],

Sex - Merna spotieba elektrické energie pfi vyrobé polotovaru X [GJ/jednotkal.

Jak bylo naznaceno, pfi vyrobé polotovaru X nespotfebovavame ve vétsiné pfipadl jen jediny druh
paliva, ale vice druhd, napf. razné druhy uhli (resp. produktd z uhli), kapalnych paliv, nebo riznych
plynd.

Potom pramérna naro¢nost paliva pouzitého pfi vyrobé polotovaru X bude primérnou hodnotou, danou

vztahem:

|
Npx = Zgix n; [GJ/GJ]
=1

kde:

gix- skladbovy koeficient mérné spotfeby i-tého druhu paliva [-],
n;-  narocnost i-tého druhu paliva [GJ/GJ],

|- pocet druht paliv pouzitych pfi vyrobé polotovaru X [-],

pricemz:

Sp.x
Qix =
Spx

kde:
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Spx - Mérna spotfeba i-tého druhu paliva na jednici polotovaru X [GJ/jednotkal.

Vypocet naro¢nosti jednice polotovaru X, tak jak je vySe uveden, plati za pfedpokladu, ze pfi vyrobé
tohoto polotovaru nebylo pouzito jinych pomocnych surovin nez energetickych. Pokud tomu tak neni, je
nutné vypocet rozsifit o dalSi polozky, tzn. souciny naro¢nosti neenergetickych pomocnych surovin a

jejich mérnych spotfeb pfi vyrobé polotovaru X.

Ktomu je nutno uvést, Zze formulace naro¢nosti jednotlivych vyrobnich fazi plati nejen pro vypocet
narocnosti na prvotni energetické zdroje pro polotovar a pro zkoumany vyrobek, ale i pro vypocet

naro¢nosti pomocnych neenergetickych surovin, pouzivanych pfi vyrobé.

Vypocet naroCnosti pr zkoumany vyrobek, ktery jiz neni polotovarem, pfedpoklada predevsim znalost
mérnych spotfeb a naro€nosti pro vSechny polotovary a pomocné neenergetické suroviny, podilejici se

na zhotoveni vyrobku.

NejvhodnéjSim a také i nejnazornéjSim zplisobem zobrazeni postupu vypoétu komplexni naro¢nosti

vyrobku v obecné formé je zapis do tzv. ,8achovnicové tabulky“. V podstaté jde o aplikaci metody
strukturalni analyzy. Upina $achovnicova tabulka obsahuje m? prvki, pfi¢emz pievazna ¢ast prvkl neni

pro nasi potfebu zajimava a je mozné je vynechat.
Abychom mohli naro¢nosti zapsat do Sachovnicové tabulky, sefadime je v nasledujicim poradi:

n=>i=1+Kk - pomocné suroviny, tj. paliva, teplo, elektricka energie a ostatni neenergetické

suroviny;

n;=>i=(k+1)+m - polotovary, tj. produkty jednotlivych vyrobnich fazi, sefazené v technologické

naslednosti.
V Sachovnicové tabulce rozliSujeme &tyfi kvadranty:

Prvni kvadrant [i = 1 + k; j = 1 + k] jsou naro€nosti pomocnych surovin na naro¢nosti pomocnych

surovin.
Druhy kvadrant [i = 1 = k; j = (k+1) + m] jsou naro€nosti pomocnych surovin na naro¢nosti polotovard.
Treti kvadrant [i = (k+1) + m; j = (k+1) + m] jsou naroc¢nosti polotovart na naro¢nosti polotovaru.

Ctvrty kvadrant [i = (k+1) + m; j = 1 + k] jsou naro¢nosti polotovar(i na naro¢nosti pomocnych surovin.

5 Priklad vypoctového postupu komplexni energetické naro€¢nosti

Jako pfiklad komplexni naro¢nosti vyrobku analyzujeme vyrobek valcovny, tzn. valcovanou ocel. Pro

odvozeni komplexni naro€nosti valcované oceli si nejprve roz¢leime cely vyrobni proces od tézby
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surovin az po zkoumany vyrobek na nasledujici faze:

1) tézba Zelezné rudy (pfedpokladame, Ze zpracovavanou zeleznou rudu tézime),
2) tézbu vapence,

3) vyrobu surového zeleza,

4) vyrobu oceli,

5) wvyrobu zkoumaného vyrobku, tj. valcovani oceli.

Pro jednotlivé polotovary a zkoumany vyrobek pak odvodime pfisluSné naro¢nosti.

1) Narocénost Zelezné rudy - ng:

NR = NyY.Syr + NT.STR + NE.SER [GJA]
kde:
Ssyr — Mérna spotfeba uhli na tézbu a dopravu rudy [GJ/1],
Str, SER — MErna spotieba tepla, elektrické energie na té€zbu rudy [GJ/t, Mwh/1],

ny, Ny, Ng — prosté narocnosti uhli, tepla a elektrické energie [GJ/t, GJ/GJ, GJ/MWh].

2) Naro¢nost vapence - ny:

Ny = Ny.Syv + NE.Sgv [GJA]

Vyznam symbolU je obdobny jako v pfipadé ad 1).

3) Naro¢nost surového zeleza — ny:

Ny = Nk.Skz + NR.SRz + Ny.Syz + NT.STZz + NE.SEZ [GJH]

kde: indexy mérnych spotfeb (obdobné jako naro¢nosti) znadi:
K — koks, rozmér mérné spotreby [GJ/1],
R — ruda, rozmér mérné spotreby [t/1],

V — vapenec, rozmér mérné spotieby [t/t].
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4) Narocnost oceli — ne:

No = Nz.S70 + N3.S30 + Nps.Spso + NE.SEO [GJA]

kde: indexy mérnych spotfeb (obdobné jako naro¢nosti) znadi:
S — $rot, rozmér mérné spotreby [t/t],

Ps — smésny plyn pro vytapéni (za pfedpokladu, Zze ocel vyrabime v Siemens-Martinské peci)
[GJH].

5) Narocnost valcované oceli — nyo:

Nvo = No.Sovo * Nps.Spsov + NT.STvo + NE.SEVO [GJA]

Rovnice ad 5) je vyslednym vztahem néro¢nosti valcované oceli. Naro¢nost vyjadfuje, kolik GJ je tfeba
v prvotnich energetickych zdrojich vytézit, abychom mohli vyrobit jednu tunu valcované oceli. Pokud
bychom predpokladali, Zze vyroba elektfiny a tepla se uskuteCfiuje na bazi uhli, Slo by o GJ vytézené

v uhli.

V nasledujici tabulce je zachycena tzv. ,Sachovnicova tabulka®, resp. pouze jeji ¢ast, a to druhy a treti
kvadrant, ostatni kvadranty nemaiji pro naSe zkoumani vyznam. Tabulka s transponovanymi mérnymi
spotfebami energie - s; slouZi pro obecnou formulaci naro¢nosti na valcovanou ocel. Obdobné je

mozné sestavit Sachovnicovou tabulku pro odvozeni naro€nosti riznych forem energie.

Pfiklad sestaveni naroCnosti valcované oceli pomoci Sachovnicové tabulky, zahrnujici pouze lll. a

IV.kvadrant tj., nezahrnuje naro¢nost pomocnych surovin a naro¢nost polotovaru .
Sachovnicovou tabulku pro diskutovany pFipad sestavime nasledovné:

1. Stanoveni polotovar( , tj. vyrobku jednotlivych fazi technologického procesu a jejich nasledné

sefazeni dle technologické naslednosti.

2. Kvantifikace pomocnych surovin potfebnych pro realizaci vyroby zkoumaného finalniho vyrobku, t;.

paliva , tepelna a elektricka energie a ostatni suroviny neenergetického charakteru.

3. Kvantifikace energetickych naroCnosti na pouzité polotovary a mérné spotfeby pomocnych a

zakladnich surovin.
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4. Réadky $achovnicové matice tvofi naroénosti jednotlivych technologickych fazi a sloupce ve tretim
kvadrantu jsou tvofeny naro€nostmi na pomocné suroviny. Ve ¢tvrtém kvadrantu jsou pak tvofeny

naro¢nostmi polotovard technologického procesu.

Sachovnicova tabulka

uhli teplo elektfina | koks smésny vysoko- ruda | vapenec | Zelezo Srot ocel vélcova-
plyn pecni plyn na ocel

Ny nr Ne Nk Nps Npy Nr Ny nz ng No Nvo

NrR Nu.Sur | NT.STR Ne.Ser - - - NR

Ny Nu.Suv - Ng.Sev - - - Ny

nz - Nt.S12 NE.Sgz Nk.Skz - Npy.Spvz NR.SRz | Nv.Svz nz

ng - - NE.SES - - - ng

No - - Ne.Seo - Nps.Spso - Nz.S70 Ns.830 No

Nvo - NT.81v0 | NE.SEVO - Nps.Spsvo - No.Sovo Nvo

6 Prosta naroénost

Vysvétlime si dale pojem ,prosté naro€nosti“ dané formy energie. Nejnazornéji je mozno tento pojem
aplikovat na uhli, které je pro nasi energetiku stale zakladnim pfirodnim zdrojem energie a jehoz urcita

Cast pfichazi pfimo bez zuSlechtovani nebo pfemény, ku spotfebiteli.

Predpokladejme, ze veSkeré vytézené uhli na dole pfichazi na skladku. Ze skladky je odebirano
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upravnou, kde se od vytéZeného uhli oddéli hlusina. Upravené uhli je dopraveno pfevazné po Zeleznici
na skladku u spotrebitele. Ze skladky jde pak uhli pfimo ku spotfebi¢lim. Cely proces, resp. cestu uhli

mezi dolem a spotfebi¢em muzeme tedy rozdélit do Sesti procesu: tézbu uhli, skladovani uhli na dole,

upravu uhli, dopravu uhli, skladovani uhli u spotfebitele a spotfebiCe uhli. V procesech mezi dolem

a spotfebi¢em vznikaji ztraty. Jako vstupni informaci volime mnozstvi uhli pfichazejici z dolu na
skladku, tudiz ztraty vznikajici pfi vlastni tézbé uhli neuvazujeme. Taktéz neuvazujeme vznik ztrat mezi
jednotlivymi procesy. Cely vypocet vztahujeme ku mnozstvi uhli, které vstupuje do spotfebice, tzn. ze
ztraty ve spotfebi€i jsou mimo ramec naSeho zkoumani. Aby se spotfeba uhli mohla uskutecnit, je
nutné do nékterych procest dodat energii. Pro nékteré procesy, napf. skladovani uhli, neni tfeba
energii dodavat a energii potfebnou pro dopravu uhli na skladku je mozno pfiist na vrub tézby.
Obdobné, energie potfebna pro odebirani uhli ze skladky jde na vrub Upravy. Stejny predpoklad Ize
ucinit i pro skladovani uhli u spotfebitele, kde energie potfebna pro skladovani a odebirani paliva se
zahrnuje do vlastni spotfeby spotfebiCe, pfiemz s dodavkou energie do tohoto procesu se rovnéz
neuvazuje. Prakticky to znamena, ze mnozstvi uhli vystupujici ze skladky na dole je rovho mnozstvi

uhli, vstupujicimu do upravny. Podobné je tomu i mezi dalSimi ¢lanky fetézu transformaci.

Potom mnozstvi vytéZeného uhli v zavislosti na mnozZstvi uhli vstupujiciho do spotfebiCe je dano

vztahem:

= 1+gztrs
= (-G {1~ G (1-Gued G [GJ],

pfi¢emz hrubou uéinnosti procesu - n nazveme pomeér:

Ge_ a. ]
G, n=G, Gspr]

kde:

Gy — mnozstvi vytézeného uhli [GJ],

J.s — Mérné ztraty uhli na spotfebitelské skladce (vyhofivanim, rozprachem) [GJ/GJ],
Ot — Mérné ztraty uhli na skladce na dole [GJ/GJ],

Jztrw — MErné ztraty uhli v upravné uhli [GJ/GJ],

Jatrg — MErné ztraty uhli v doprave uhli [GJ/GJ],

Gsp — mnozstvi uhli vstupujiciho do spotfebice [GJ].
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Hruba ucinnost procesli zahrnuje vSechny ztraty uhli v procesech mezi t€Zbou a spotfebou uhli,
nerespektuje vSak spotfeby energie (palivo, teplo a elektricka energie) dodané do procesu tézby,

Upravy a dopravy uhli. V podstaté je dana soucinem dilich ucinnosti, které Ize vyjadfit takto:
,7t =1~ gztrt

rL = 1 _thrl

Ng = 1 ~Oztrd
fo=—1
° 1+gztrs

kde:

N, - u€innost skladky uhli na dole,
n, - u€innost Upravy uhli,

Ng- U€innost dopravy uhli,

N, - u€innost spotrebitelské skladky uhli.

Potom:

N=N¢ +Ny *Ng +Ns

Z uvedenych vztahl vyplyva: spotfebujeme-li 1 GJ uhli, musime vytézit %GJ uhli a musime dopravit

1 GJ uhli za pfedpokladu, Ze uvazujeme pouze pokryti ztrat uhli, vznikajicich v procesech.

nd,s

Dosavadni uvahy se tykaly pouze ztrat v procesech. Aby se v8ak t&€Zba uhli, uprava uhli a doprava uhli
mohly uskutec¢nit, je tfeba do téchto procest dodat energii, a to palivo, teplo a elektrickou energii.
Protoze tézba uhli na dole a mérné spotfeby uvedenych forem energie na tézbu se v praxi neuvadéji
v GJ, ale ve skuteCnych t uhli, musime znat velikost pfepocitavaciho koeficientu. Potom spotifeba

paliva, tepla a elektrické energie napf. na tézbu uhli, vyvolanou spotfebou 1 GJ uhli u spotfebice bude:
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Sy = Sit.n-ikt [GJIG],

kde:

i=P,T,E,

si— merna spotfeba paliva, tepla a elektrické energie na tézbu uhli vyvolanou spotfebou 1 GJ uhli u
spotiebice [GJ/t; GJ/t; MWh/t] na 1 t vytéZzeného uhli,

ki-  prepocitavaci koeficient t€Zeného uhli.

Obdobné Ize urcit spotfebu energie na upravu uhli — S;, a na dopravu produktu Upravny — S.

Do procest tézby, Upravy dopravy uhli musime tedy dodat celkem paliva — Sp = Sp; + Sp, + Spy,
podobné tepla — St a elektrické energie — Sg. Abychom pak mohli spotfeby paliva, tepla a elektrické
energie secist, musime teplo a elektrickou energii pfevést na palivo. Ktomu lze vyuzit mérnou

spotfebu uhli na vyrobu jednotky tepla na prahu kotelny — spr [GJ/GJ], resp. prGmérnou mérnou
spotfebu uhli na vyrobu jednotky elektrické energie na svorkach generatoru - Q [GJ/MWh]. Potom

spotfeba paliva na 1 GJ tepla spotfebovaného spotiebi¢em resp. spotieba paliva na 1 MWh elektrické
energie spotiebované spotfebi¢em

, Spr \ Spe
Ser="_ (GG resp. S'pe= —_ [GIMWh]

kde:
T resp. € - prepocCitavaci koeficient umoznujici pfepocitat hodnoty spr resp. Q na vstup do
spotiebice, v tomto pfipadé na vstup do procesU tézby, upravy a dopravy uhli.

Potom celkova spotfeba paliva na procesy tézby, upravy a dopravy uhli vyvolanou spotfebou 1 GJ uhli

u spotfebitele je rovna:

Sp=S +ST'% +Se-% [GJ/GJ].

Spotfeba paliva S's v8ak neni kone¢nou hodnotou. Toto spotfebované palivo musime opét vytézit,
upravit a dopravit ke spotfebi€i. Pomoci souctu geometrické konvergentni fady |ze odvodit, Ze celkova

spotieba paliva bude:
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S"p = ) [GJIGJ].

Pfi skladovani na dole, upravé, dopravé a skladovani u spotfebiCe tohoto mnozstvi uhli S"s vznikaji

opét ztraty. celkova konecna spotfeba paliva dodaného do procesu se tedy bude rovnat:

1
Sh=g"p. . [GJIGJ]

e
kde:

Ne - hruba Ucinnost procest pro uhli dodavané do nami zkoumanych procesu, v tomto pfipadé se

jedna o tzv. uhli energetické.

Vysledny vztah pro vypocet naro€nosti uhli pak bude mit tvar:

S D
- 1-sp . [GJIGJ].
7 Priklad vypoétového postupu prosté energetické naro€¢nosti

V této ¢asti uvedeme priklad vypoctového postupu pro ukazatel naro€nosti tepla.

PFfi odvozeni naro¢nosti tepla bude nutné podobné jako v pfipadé naroCnosti uhli pfijmout urcita
zjednodu$eni, i kdyz tepelné soustavy nejsou ve vétSiné pfipadl slozité. Odvozeni naro¢nosti tepla
provedeme pro jeden zdroj tepla, ktery zasobuje jak vlastni zavod, tak i prostfednictvim dalkového

teplovodu dal$iho spotiebitele (napf. pobocny zavod).

Zdroj tepla dodava celkové mnozstvi tepla Q. Z tohoto tepla se ke spotfebi¢im vlastniho zavodu

a dalSiho spotfebitele dostane jen urcita cast tepla, Cili:
Qst = Qs1 + Qa2 [GJ]

kde:
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Q.7 - spotieba tepla vSech spotfebict [GJ],

Qs1, Qs2 - spotfeba tepla spotfebicd viastniho zavodu resp. dalSiho spotrebitele [GJ].

Z dodavaného tepla jde do dalkového teplovodu pouze &ast tepla, kterou mazeme vyjadfit podilem
z celkového dodavaného tepla:

— Qr
qr = Qk

kde:
Q;- mnozstvi tepla dodavaného do dalkového teplovodu [GJ],

Q¢ - mnozstvi tepla dodavaného ze zdroje tepla (kotelny) [GJ].

Pro urcité zjednoduSeni vypoctu ztrat v mistnich rozvodech Ize ucinit pfedpoklad, Ze mérné ztraty tepla
vrozvodu vlastniho zavodu budou totozné s mérnymi ztratami tepla v arealu dalSiho spotfebitele.

Ztraty v mistnich rozvodech obou spotfebitelt tedy budou:
Qutrz = Quztr 2.Qz [GJ],

za predpokladu, ze:
Qztr 21 = Qztrz2 = Qztr 2,

kde:

Ozt 21, z2 - MErné ztraty v mistnim rozvodu vlastniho zavodu resp. dalSiho spotfebitele [GJ/GJ].

Abychom tedy pokryli spotfebu tepla vSech spotfebicli, musime v tepelném zdroji vyrobit mnozstvi
tepla:

) 1
(1 - qztrz)'(1 QG ) .

Q Qgp [GJ].

Celkova spotfeba tepla v palivu na vyrobu tepla v kotelné:

Spt = Sp1.Qk [GJ]
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kde:

spr - mérna spotfeba tepla v palivu na vyrobu tepla na prahu kotelny [GJ/GJ].

Potom:

1
1 _qztrz)'(1 G

SPT =Spr- ( ) 'QST [GJ].

Spotfeba i GJ tepla spotfebiCem tedy vyvola mérnou spotiebu tepla v palivu v kotelné:

S'pr = SPT [GJ/GJ]
PT = ;

QsT
neboli:

, Spr

SpT = T [GJ/GJ]
kde:
T - koeficient zahrnujici u¢innosti rozvodu tepla, Ize jej vyjadfit vztahem:

= (1 - qztrz)'(1 - qztrr'qr) ’

tzn., Ze je dan soucinem ucinnosti mistniho rozvodu a dalkového teplovodu.

NaroCnost tepla se pak urci ze vzorce:

.
Ny =Nye-—— [GJ/IGJ]

kde:

Ny - Naroc¢nost uhli spotfebovaného ve zdroji tepla, neboli uhli energetického [GJ/GJ].

Zuzime-li cely problém na hranice zavodu s tim, Ze uvazujeme pouze lokalni energeticky systém, tzn.
energetické hospodaistvi daného zavodu a prostou energetickou narocnost uhli, tepla, elektrické
energie aj. vztahujeme k energii pfivedené na hranice zavodu resp. do pfislusného odbérného mista,
kde také pfivedenou energii méfime, cely problém se zasadnim zpUsobem zjednodus$i. PouZijeme-li
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pojmu naro€nost na energii pfivedenou, vySe uvedené vztahy se podstatné zredukuji, nebot zahrnou
pouze koncové procesy celého fetézce transformaci mezi prvotnim energetickym zdrojem a vstupem
dané formy energie do spotfebi¢e. napf. v pfipadé vypocétu energetické narocnosti uhli zUstane
zachovan pouze proces skladovani uhli u spotfebitele, charakterizovany hrubou uc&innosti
spotiebitelské skladky uhli - n,, pfi€emz do procesu Zadnou dal$i energii nedodavame. Rovnéz se

zjednodus$i vztah pro vypocet naro€nosti tepla, kde v poslednim uvedeném vzorci pouzijeme takto
zredukovanou naro¢nost uhli, spotfebovaného ve zdroji tepla.
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8 Shrnuti

Pomérné podrobny vyklad zplGsobu ureni komplexni a prosté energetické naroCnosti mél za cil
ukazat na principialni vychodiska, ktera slouzi za zaklad vypoétu uvedenych naroénosti. Slo rovnéz

o stru¢né vysvétleni pojmu, které byvaiji v praxi rizné interpretovany.

Uvedené teoretické vypocetni postupy komplexni narocnosti vyroby oceli a prosté naroCnosti na uhli
resp. na teplo pak maji slouzit uzivateli této pomucky k lepSi orientaci v této pomérné slozité

problematice.

Energetickou narocnost nelze pouze chapat jako fyzikalni ukazatel, ale rovnéz jako dulezity
ekonomicky ukazatel slouzici k ekonomickym rozborim v podobé nakladové analyzy. Vysledkem
takovéto analyzy by méla byt opatfeni vedouci ke snizeni nakladl napf. vlivem odstranéni zbytecnych
energetickych ztrat resp. nahrada zastaralé technologie €i technologického agregatu moderngjSim a
hospodarné&jsim.

Na zavér uvadime tabulku vyvoje energetické naro&nosti vybranych vyrobki dle udaja CSU.

Ukazatel Mér.jednotka | 1995 1996 1997 1998
Teplo z teplaren GJ/IGJ 1,35 1,24 1,213 1,242
Elektfina parou GJ/MWh 9,72 9,92 9,938 9,891
Zelezo surové GJ/t 15,33 15,31 15,47 14,27
Valcovany mat. GJit 3,614 3,355 3,205 3,076
Vapno GJ/it 3,856 2,403 2,452 3,735
Papir a kartony GJit 13,74 14,64 169 10,14
Trubky ocelové GJ/t 7,71 8,7 7,18 713

Slinky cementove GJ/it 3,9 3,65 4 47 3,46

Cukr rafinovany GJ/t 9,365 8,8 10,47 9,613
Lepenky GJit 5,961 7,783 12,64 6,067
Pivo GJftis.| 2,391 2,542 2,32 2,266




