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Podrecznik do samooceny
zuzycia energii

Stowem wstepu

Dla kogo przeznaczony jest ten podrecznik?

Niniejszy
dla przedstawicieli
przedsiebiorstw

podrecznik  przeznaczony
malych i
(MSP) wszelkich galezi
przemystu - od zakladéw przemystu
spozywczego (mleczarnie, zaklady miesne,
piekarnie, mate browary, itp.), poprzez przemyst
widkienniczy, zaktady ustugowe (pralnie,
warsztaty, zaktady fryzjerskie, itp.), do firm
posiadajgcych jedynie czesci biurowe.

jest
srednich

W podreczniku znalezé mozna odpowiedz
na pytanie, dlaczego warto zwieksza¢ efektywnosé
energetyczng w przedsiebiorstwie oraz jakimi
metodami sie postuzy¢. Wsréd wybranych metod
rozrézniono dziatania techniczne
oraz pozatechniczne. Opisane w podreczniku
zagadnienia i dziatania majg by¢ podpowiedzig,
gdzie szukaC oszczednosci. Ma on takze zacheci¢
do przyjrzenia sie przedsiebiorstwu, wprowadzeniu
ulepszen i co za tym idzie uzyskania wymiernych
korzysci finansowych. Niektore z tych dziatah
mozna wykonaé samodzielnie
i sg one niskonakfadowe albo nawet bezkosztowe.
Czes$¢ z nich wymaga jednak przeprowadzenia
audytu energetycznego, ktéry wykaze i uzasadni
mozliwe oszczednosci a takze zarekomenduje
dziatania i wskaze ich okresy zwrotu.

Przeprowadzenie audytu energetycznego
jest konieczne przy ubieganiu sie o Srodki
finansowe z dedykowanych programow
proefektywnosciowych.  Dodatkowo podrecznik
ten ma pomoc przedsiebiorcy w okresleniu pozyciji
swojego przedsiebiorstwa w kontekscie pojecia
Przemystu 4.0.

Gtéwna idea stuzgca poprawie efektywnosci
energetycznej w przedsigbiorstwie lub kazdej innej
modernizacji opiera sie na sprawdzonym
schemacie bazujgcym na 5-ciu podstawowych
czynnosciach jak to pokazano na rysunku 1.

/
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W podreczniku mozna znalez¢ informacje
potrzebne do przejscia kazdego z przedstawionych

etapéw.
@ OSZACUJ

SPRAWDZ ZAPLANUJ
ZMIERZ WYKONAJ

Rysunek 1 Schemat ideowy procesu modernizacyjnego

Podrecznik  opisuje  zagadnienia  zwigzane
z wykorzystaniem energii elektrycznej oraz ciepta.
Uzytkownik znajdzie w nim szereg propozycji
technicznych  oraz  propozycji z  obszaru
zarzadzania, ktorym przypisany jest okreslony
wymierny efekt. W kilku miejscach efekty
te wyrazone sg w procentach i oznaczajg mozliwe
do osiggniecia obnizenie zuzycia energii. Jednakze
w rozwazaniu podjecia kilku takich modernizaciji,
efekt nie bedzie jednoczesnie prostg sumag
wymienionych wartosci procentowych. Kazde takie
miejsce jest w podreczniku wyraznie opisane.
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Podrecznik do samooceny
zuzycia energii

Gdzie kryja sie oszczednosci energii?

W kazdym obszarze, w ktérym zuzywa sie
energie elektryczng i ciepto (tabela 1), mozna
zredukowa¢ zuzycie energii i wzglednie obnizy¢

koszty jej zuzycia.

Wszystkie obszary dziatalnosci przedsiebiorstw
mozna podzieli¢ na 3 podstawowe grupy:

1. zasilanie

zaktadu

lub ustug,

3. uzytkowanie

urzgdzen

oraz biurowych.

w  media
elektryczng, ciepto, gaz ziemny, wode),
2. bezposrednie wytwarzanie dobr materialnych

pomochiczych

(energie

Tabela 1 Mozliwosci obnizenia zuzycia energii elektrycznej i ciepta dla poszczegdlnych obszaréw dziatalnosci przedsiebiorstw

Obszar | Maszyny i urzadzenia Mozliwe dziatania proefektywnosciowe
wszystkie napedy, silniki pradu wymlana’ §tawch (kilkunastoletnich i starszygh) pa nowe O wyzszych
. . sprawnosciach lub na energooszczedne; unikanie pracy przy matym
przemiennego i statego L . o L . L
s . _ obcigzeniu, stosowanie obnizonego napiecia zasilania przy matym obcigzeniu
(przenosniki, tasmociagi, prasy, . oo . . . ! .
itp.) w obrabiarkach z silnikami pragdu przemiennego (ograniczenie strat biegu
p- jatowego).
rozwazenie zmiany sposobu regulacji (najczesciej na regulacje
pompy wirowe obiegowe, | zmiennoobrotowg), poprawny dobér do uktadu, remont uszczelnien i/lub tozysk
cyrkulacyjne, procesowe, inne lub wymiana na nowsze, optymalizacja liczby pomp i sposobu ich potgczenia,
poprawienie warunkow zasilania po stronie ssawnej
wentylatory nadmuchu, | rozwazenie zmiany sposobu regulacji (najczesciej na regulacje
wyciggowe, transportu | zmiennoobrotowg), optymalny dobdér, zapobieganie pompazowi, optymalizacja
< pneumatycznego liczby pracujgcych wentylatoréw
S
2 rozwazenie zmiany sposobu regulacji na prace z przemiennikiem
8 . . . . czestotliwosci, likwidacja wyciekéw, obnizenie cisnienia roboczego, wlasciwy
o) instalacje sprezonego powietrza dob6r i . . . .
& obor liczby sprezarek, zastosowanie sterowania nadrzednego, wykorzystanie
o

generowanego ciepta odpadowego

grzatki technologiczne

wymiana, racjonalne obnizenie mocy, zmiana czasu wykorzystania

piece elektryczne

zmiana czasu wykorzystania, praca w okresach o nizszej cenie energii,
poprawa izolacji cieplnej

obrabiarki

wymiana silnikdbw na sprawniejsze

para, gorgca woda

poprawienie lub uzupetnienie izolacji na rurociggach, poprawienie izolacji
pomieszczen, odzysk ciepta z kondensatu, odzysk ciepta z procesow
produkcyjnych, regularne  przeglady  odwadniaczy, monitorowanie
i optymalizacja wspotczynnika nadmiaru powietrza w kottach
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Obszar

Maszyny i urzadzenia

Mozliwe dziatania proefektywnosciowe

ZASILANIE

dostawca energii

wybor innego dostawcy z lepszg oferta, rozwazenie zainstalowania instalacji
fotowoltaicznej

moc zamoéwiona

racjonalne obnizenie mocy zamoéwionej w przypadku, kiedy wystepuje w miare
stabilny pobdr energi nawet przy incydentalnych ewentualnych
przekroczeniach

ograniczenie strat energii poprzez wymiang transformatorbw na nowe,

transformatory dostosowanie transformatoréw do obcigzenia
moc bierna racjonalne poprawienie wspotczynnika mocy poprzez kompensacije
mozliwo$¢  $ledzenia  energochtonnosci  poszczegdlnych  obszarow
liczniki energii lub pojedynczych maszyn dzieki zainstalowaniu podlicznikéw w wydzielonych
obszarach
cieplo/chtod poprawienie izolacji budynku, wykorzystanie ciepta/chtodu systemowego,

zastosowanie kogeneracji/trigeneracji

URZADZENIA POMOCNICZE, BIUROWE LUB AGD

wentylacja pomieszczen

optymalizacja temperatury w szczegdlnosci na wiekszych obszarach,
wykorzystanie wentylacji naturalnej, odzysk ciepta dzieki wykorzystaniu
rekuperatorow

klimatyzacja pomieszczen

optymalizacja temperatury z  zachowaniem  komfortu cieplnego,
wyeliminowanie jednoczesnego grzania i chtodzenia, wykorzystanie metody
Jfree cooling”, wydzielanie mniejszych obszaréw z oddzielng regulacja,
stosowanie oston zapobiegajgcych nagrzewaniu sie okien od stohAca

ogrzewanie

wyeliminowanie jednoczesnego grzania i chtodzenia, zmiana Zrédet ciepta
szczegolnie przy jego ciggtym wykorzystywaniu, poprawienie izolacji cieplnej

oswietlenie hal, biur,
magazynéw, parkingdw, ciagow
komunikacyjnych

wymiana zrédet na energooszczedne z zapewnieniem tego samego natezenia
i barwy swiatta, wytgczanie niepotrzebnych zrédet, stosowanie czujnikow
ruchu, wykorzystania oswietlenia naturalnego w sposéb optymalny, stosowania
jasnych farb, umycie $cian i sufitdw, mycie opraw oswietleniowych.

chtodnie i mroznie

poprawa izolacji termicznej, dbanie o szczelnos¢ przegrdd, stosowanie
wydajniejszych agregatdw, dbatos¢ o czysto$é wymiennikéw ciepta, unikanie
zbednego otwierania urzgdzen chtodniczych

transport poziomy i pionowy

optymalne wykorzystanie, eliminowanie pustych przewozéw, wymiana
napedow na sprawniejsze, poprawienie warunkéw magazynowania towaréw
0 innej temperaturze niz temperatura otoczenia

urzgdzenia biurowe - faksy,
kuchenki mikrofalowe, czajniki,
zmywarki do naczyn, komputery,
tadowarki, kserokopiarki, itp.

racjonalne eliminowanie przestojow na czuwaniu, optymalizacja wykorzystania,
wybor urzadzen o optymalnej w stosunku do potrzeb klasie efektywnosci
energetycznej (kierowanie si¢ etykietg energetyczng)

stan murow, stolarki okiennej,
stropéw i fundamentéw

wymiana badz naprawa nieszczelnych, poprawa izolacji cieplnej i likwidacja
mostkow cieplnych

inne

monitorowanie zuzycia energii, zmiana nawykow zatogi, regularne przeglady
instalacji, zmiana organizacji pracy, wytgczanie niepracujgcych urzgdzen
i maszyn, przeniesienie wybranych proceséw na pore nocng
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Ocen sie!

W ponizszej tabeli przedstawiono zbiér pytan
pomocnych przy wykonywaniu samooceny,
ktore moga byé wstepem do audytu
przedsiebiorstwa. Jednak, aby odpowiedzieé¢
na te pytania, nalezy wykonaé inwentaryzacje
wiedzy oraz sposobow zarzadzania energig
w firmie. Niektére pytania sg punktowane
(wyréznione tlustym drukiem), na ktoére
odpowiedz twierdzaca otrzymuje 1 punkt.
Punkty te po zsumowaniu pokazg sytuacje
przedsiebiorstwa na tle przedsiebiorstwa
referencyjnego, dla ktérego odpowiedzi
na wszystkie punktowane pytania sg pozytywne
(suma referencyjna 20 pkt).

Lp. | Pytanie
lle w Pani/Pana przedsiebiorstwie wynosi roczne zuzycie energii elektrycznej i jaki byt
1 s . .
jej koszt w ostatnich dwoch latach?
5 lle w Pani/Pana przedsiebiorstwie wynosi roczne zuzycie ciepta i jaki byt jego koszt
w ostatnich dwéch latach?
Lp. | Pytanie Tak Nie Nie
wiem
3 Czy w Pani/Pana przedsiebiorstwie zuzycie energii jest monitorowane?
4 Czy w Pani/Pana przedsiebiorstwie analizuje sie taryfy energii elektrycznej pod katem
zmiany dostawcy?
Czy w Pani/Pana przedsigbiorstwie analizuje sie¢ taryfy energii elektrycznej
pod ktérymkolwiek z kryteriow - dostosowania do aktualnych potrzeb,
zapotrzebowania i/lub mocy maksymalnej?
5 Czy w Pani/Pana przedsiebiorstwie obserwuje sie przekroczenia poboru mocy zamoéwionej?
6 Czy jesli w Pani/Pana przedsiebiorstwie obserwuje sie przekroczenia poboru mocy
zamowionej, to czy analizowane byly przyczyny tych przekroczen?
7 Czy w Pani/lPana przedsiebiorstwie wykonywano w ostatnim okresie analizy
dotyczace ograniczania poboru mocy biernej?
8 Czy wie Pani/Pan co oznacza pojecie Przemyst 4.0?
9 Czy Pani/Pana przedsiebiorstwo osiggneto juz, w Pani/Pana opinii, status przedsiebiorstwa
w kontek$cie Przemystu 4.0?
10 Czy w Pani/Pana przedsiebiorstwie wykonano dotad audyt energetyczny, wdrozono
norme¢ PN-EN ISO 9001 lub PN-EN ISO 500017
7
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Lp. | Pytanie Tak Nie Nie
wiem
Jesli Pani/Pana przedsiebiorstwo wdrozyto norme PN-EN ISO 9001, to czy widzi Pani/Pan

11 . e L
korzysci ptyngce z jej wdrozenia?

Jesli Pani/Pana przedsiebiorstwo wdrozyto norme PN-EN I1SO 50001, to czy widzi Pani/Pan

12
korzysci ptynace z jej wdrozenia?

13 Czy Pani/Pana przedsigbiorstwo wdrozyto inne normy badz posiada inne certyfikaty niz w/w?

Czy kupujac lub uzytkujac urzadzenia biurowe i AGD zawsze zwraca Pani/Pan uwage

14 naich etykiety energetyczne?
Czy ma Pani/Pana swiadomos$¢, ze w przedsiebiorstwie jest mozliwos¢ zastosowania
15 - L L
w szczegolnie wrazliwych obszarach, dodatkowych podlicznikéw?
16 Czy w Pani/Pana przedsiebiorstwie istniejg obszary (urzadzenia, instalacje), ktére ulegajg
czestym awariom?
17 Czy jezeli w Pani/Pana przedsigbiorstwie istniejg szczegdlnie wrazliwe obszary, ktore

wymagatyby dodatkowych podlicznikéw, to czy obszary te sg podlicznikowane?

18 Czy Pani/Pana przedsiebiorstwo pracuje w systemie dtuzszym niz jednozmianowy?

Czy w Panstwa przedsiebiorstwie istniejg procesy dituzsze w czasie i energochtonne
(np. wygrzewanie pras, piecow czy innych urzgdzen, wychtadzanie komér, itp.), ktére moga
by¢ przesuniete ze zmiany pierwszej na zmiane nocng i jezeli tak, to czy rozwazali Panstwo
takg zmiang?

19

Czy w Pani/Pana przedsiebiorstwie dokumentacja (faktury za energie, dokumentacja
20 budowlana, plany budynkéw, schematy wszystkich instalacji, charakterystyki
podstawowych maszyn) jest petna?

21 Czy w Pani/Pana przedsiebiorstwie istnieje petna dokumentacja w formie cyfrowej?

Czy w Pani/Pana przedsiebiorstwie stosuje sie czujniki ruchu w sterowaniu

22 L .
oswietleniem?

Czy w Pani/Pana przedsiebiorstwie stosuje sie oswietlenie energooszczedne?
23

24 Czy jest ono regularnie przegladane pod katem stanu czystosci i kompletnosci?

Czy w Pani/Pana Przedsigbiorstwie wybdor sposobu podgrzewu cieptej wody

25 uzytkowej (c.w.u.) poprzedzony byt analizg ekonomiczng?

26 Czy w Pani/Pana Przedsiebiorstwie podgrzew cieptej wody uzytkowej realizowany jest przez
odzysk ciepta z procesow produkcyjnych?

27 Czy w Pani/Pana Przedsiebiorstwie podgrzew cieptej wody uzytkowej realizowany
jest poprzez podgrzewacze elektryczne przeptywowe bgdz zasobnikowe?

o8 Czy w Pani/Pana Przedsiebiorstwie podgrzew cieptej wody uzytkowej realizowany

jest poprzez podgrzewacze elektryczne zasobnikowe?

29 Czy w Pani/Pana Przedsiebiorstwie stosuje sie kotty na paliwo state, ptynne lub gaz?
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Lp. | Pytanie Tak Nie Nie
wiem

Czy jesli w Pani/Pana Przedsiebiorstwie stosuje sie kotly na paliwo state, ptynne
30 lub gaz, to czy przeprowadzana byla analiza procesu spalania oraz mierzona byta
sprawnos¢ kottow?

Czy jesli w Pani/Pana Przedsiebiorstwie przeprowadzana byta analiza procesu spalania

31 . ) ;i . .
oraz mierzona byta sprawnos$¢ kottéw, to kiedy ostatnio?

32 Czy w Pani/Pana Przedsiebiorstwie monitoruje sie stan izolacji cieplnej rur z parg
lub goragca woda?

33 Czy jesli w Pani/Pana Przedsiebiorstwie stosuje sie sprezone powietrze, to czy sprezarka
ma swobodny dostep do chtodnego powietrza?

34 Czy jesli w Pani/Pana Przedsiebiorstwie stosuje sie sprezone powietrze, to czy ciepto

generowane przez sprezarke jest gdzies wykorzystywane?

Czy jesli w Pani/Pana Przedsiebiorstwie stosuje sie sprezone powietrze, to czy instalacja
35 sprezonego powietrza sprawdzana jest regularnie i wycieki powietrza sg na biezgco
usuwane?

36 Czy w Pani/Pana Przedsiebiorstwie pracujg pompy lub wentylatory, ktére hatasujg?

Czy jesli w Pani/Pana Przedsiebiorstwie pracujg pompy lub wentylatory, ktére hatasuja,

37
to czy badana byta przyczyna tych hataséw?

Czy jesli w Pani/Pana Przedsiebiorstwie zuzywa sie wieksze ilosci wody, to czy stosuje sie

38 odzysk wody, np. tzw. wody szarej lub wody po procesach produkcyjnych?

39 Czy w Pani/Pana Przedsigbiorstwie wykorzystuje sie klimatyzacje?

Czy jesli w Pani/Pana Przedsiebiorstwie wykorzystuje sie klimatyzacje, to czy jest

4
0 ona niezbedna?
a1 Czy jesli w Pani/Pana Przedsiebiorstwie wykorzystuje sie klimatyzacje, to czy
jej zainstalowanie poprzedzone byto analiza ekonomiczng?
42 Czy jesli w Pani/Pana Przedsiebiorstwie wykorzystuje sie klimatyzacje, to czy zapewnia ona
komfort cieplny?
43 Czy w Pani/Pana Przedsiebiorstwie na oknach zainstalowane sa zaluzje

lub okleiny/warstwy redukujgce nagrzewanie si¢ szyb od stonca?

44 Czy w Pani/Pana Przedsiebiorstwie stosuje sie ,free cooling”?

45 Czy w Pani/Pana Przedsiebiorstwie stosuje sie rekuperacje ciepta?

Czy w Pani/Pana Przedsiebiorstwie stosuje sie jakiekolwiek elementy energetyki

46
odnawialnej, np. panele PV, kolektory stoneczne, turbiny wiatrowe, pompy ciepta?

Czy jesli w Pani/Pana Przedsiebiorstwie stosuje sie jakiekolwiek elementy energetyki
a7 odnawialnej, to czy byly one sprawdzane pod katem ich efektywnosci
i ekonomicznosci stosowania?

Czy jesli w Pani/Pana Przedsiebiorstwie stosuje sie jakiekolwiek elementy energetyki
48 odnawialnej, to czy ich rodzaj byt dobierany optymalnie w stosunku do mozliwosci
wykorzystania?
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1. Inwentaryzacja

Inwentaryzacja przedsiebiorstwa pod katem
dokumentacji oraz rozliczenh z dostawcami
medidow jest pierwszym etapem dziatan
prowadzacych do zmniejszenia kosztéw jego
funkcjonowania. Kompletna dokumentacja
techniczna (schematy instalacji, specyfikacje
urzadzen, rzetelne notowanie wszystkich
modyfikaciji, itp.) jest niezbedna do wykonania
prawidiowych analiz. Jesli przedsiebiorstwo

chce przystgpi¢ do audytu, musi najpierw
zadbacé o skompletowanie aktualnej
dokumentaciji.

Aby przystgpi¢ do dziatan proefektywnosciowych,
niezbedne jest przeprowadzenie inwentaryzaciji
przedsiebiorstwa od strony technicznej,
ale i od strony dostepnej dokumentacji, poniewaz
modernizacja zadanego obszaru bez petnej wiedzy
na jego temat jest bardzo utrudniona lub wrecz
niemozliwa. Bardzo czesto zdarza @ sie,
ze dokumentacja niektérych instalacji, urzadzen
czy maszyn jest niepetna, nieaktualna lub jej nie ma

(brak schematéw instalacji, niepeine dane
urzgdzen). Dopiero po uzupetieniu brakdw mozna
przystgpi¢ do wdrazania dziatan

proefektywnosciowych. Najczestszymi trudnosciami,
na jakie audytor napotyka na samym poczgtku
audytu, sa: brak schematu instalacji sprezonego
powietrza, brak wiedzy na temat przeglagdow
poszczegodlnych urzadzeh (w szczegdlnosci jesli

chodzi o pare wodng) oraz utrudniony dostep
do niektorych czesci zakfadu lub do weztéw.

W przypadku faktur i dokumentacji dotyczgcej
rozliczania sie z dostawcami mediéw, najczesciej
nie ma tu brakdw i obszar ten jest w petni
dopilnowany. Jednak faktury sg czesto optacane
i archiwizowane bez Zzadnej analizy. Dodatkowg
trudnoscig jest brak informacji o zuzyciu energii
w minionych miesigcach i latach. Warto zadbac¢
o0 dostepnos¢ tych danych zanim przystapi
sie do jakichkolwiek dziatan technicznych.

Rzetelna inwentaryzacja instalacji, urzadzeh oraz
dokumentacji moze znacznie utatwi¢ planowanie
modernizacji czy stworzenie strategii
systematycznego obnizania zuzycia energii
w nastepnych miesigcach lub latach.
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2. Monitorowanie zuzycia enerqii

Aby efektywnie obnizy¢ koszty funkcjonowania
przedsiebiorstwa, niezbedne jest
monitorowanie zuzycia energii oraz mediéw.
Od tego nalezy zaczgc wprowadzanie
usprawnien.

w zdecydowanej wigkszosci firm,
a w szczegoélnosci maltych, instaluje sie tylko
pojedyncze liczniki energii elektrycznej
i poszczegolnych mediow (gazu, wody). Stuzag
one jedynie do rozliczania sie z dostawcami.
Z uwagi na niewielkg liczbe pracownikow, zuzycie
mediow w mniejszych przedsiebiorstwach
przewaznie nie jest monitorowane, przez
CO nie zauwaza sie potencjalnych o0szczednoSci
energii. Monitorowanie zuzycia poszczegolnych
mediow pozwala na ograniczenie zuzycia energii
poprzez minimalizacje strat, ktére mogg sie
pojawiac na skutek przede wszystkim:

— nieszczelnosci w instalacjach  wyniktych

z uszkodzenia instalacji  (korozja  rur,
peknigcia zmeczeniowe rur),

— zwiekszenia  uptywnosci w instalacji
elektrycznej spowodowane;j np.
przegrzewaniem sie przewodéw i degradacjg
izolacji,

— zwiekszenia oporow hydraulicznych

na skutek zanieczyszczenia sie instalacji lub
narastania kamienia kottowego w instalacjach
wodnych lub parowych.

Wykrywanie nieprawidtowosci w funkcjonowaniu

poszczegdlnych instalacji mozna przeprowadzi¢

natrzy sposoby, z ktérych kazdy daje inne

informacje i jest rownie wazny:

— wykonywanie profilu

energii elektrycznej lub innych mediow

I porownywanie zuzycia pomiedzy
poszczegdlnymi miesigcami,

— poréwnywanie zuzycia pomiedzy tymi

samymi okresami w poszczegolnych latach,

rocznego zuzycia

— porownywanie (benchmarking) swojego
wiasciwego zuzycia energii lub medidw,
czyli zuzycia w odniesieniu do jednostki
produktu, ze zuzyciem innych zakfadow
tej samej branzy.

Dwa pierwsze sposoby sg proste i beznakladowe.
Wymagajg jedynie czasu, gdyz opierajg sie
na krytycznej analizie faktur. Sposob trzeci natomiast
wymaga dostepu do  podobnych  danych
prezentowanych przez inne zakiady z tej samej
branzy lub do pewnej Sredniej reprezentatywnej
dla poszczegdinych branz. Informacje na ten temat
dostepne sg w niektorych izbach branzowych
skupiajgcych wytworcow podobnych dobr
lub w postaci wynikdw realizacji programoéw Unii
Europejskiej nakierowanych na  zwiekszanie
efektywnos$ci energetycznej. Pomocng funkcje we
wspieraniu efektywnosci energetycznej
i gromadzeniu pomocnych danych mogtoby by¢
porozumienie stowarzyszen przemystowych
i gospodarczych podobne do powstatego
w Szwajcarii pod koniec lat 80 XX wieku o nazwie
Energy Efficiency Network (EEN), ktéra to koncepcja
rozwingfa sie do obecnych czasow i jest znana
w formule Learning Energy Efficiecny Network
(LEEN) i jest pomocna w optymalizacji zuzycia energii
w przedsiebiorstwie poprzez wdrazanie srodkéw
poprawy efektywnosci energetycznej, a powstanie
LEEN zalezne jest przede wszystkim od
przedsiebiorcow. Z sukcesem stowarzyszenia
przedsiebiorcéw LEEN dziatajg w Niemczech, Francji
i Austrii a takze w Meksyku.
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3. Minimalizacja zuzycia energii w przesyle

mediow
Maszyny wirujgce stanowiag najliczniejszg
i zuzywajaca najwiekszg iloS¢ energii grupe
urzadzen. Istniejg r6zne sposoby na obnizenie
zuzycia energii przez silniki elektryczne,

pompy, sprezarki i wentylatory, w sumie nawet
do okoto 35%.

Urzadzenia zuzywajg energie elektryczng zaleznie
od ich przeznaczenia — do grzania, do napedu,
do oswietlania i do chiodzenia. Jednak sposréd
wszystkich tych urzadzeh najwiekszg czesc
w przedsiebiorstwach matych i srednich konsumujag
maszyny wirujgce — silniki elektryczne, ktére z kolei
stuzg do napedu pomp, wentylatoréw, sprezarek,
przenosnikéw tasmowych, podnosnikow.

Wedtug przyblizonych danych struktura zuzycia
energii elektrycznej przedstawia sie jak pokazano
na rysunku Rysunek 2.

Ciepto 35%
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Biorgc pod uwage wszystkie zrodita energii
w Polsce, okoto 65% energii pierwotnej
wykorzystuje sie w urzgdzeniach elektrycznych,
zas okoto 35% w postaci ciepta. Wsréd urzadzen
elektrycznych wyrézniono podstawowe grupy,
z ktorych statystycznie najwiecej energii zuzywajg
pompy, nastepnie wentylatory, sprezarki
i wytwornice chtodu.

Pompy 25%

Wentylatory 14%
Wytwornice chtodu 8%
Sprezarki 10%

Inne 8%

Silniki elektryczne 65%

Rysunek 2 Struktura wykorzystania energii elektrycznej wedfug odbioréw
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3.1.

Wykorzystanie silnikbw energooszczednych
w miejsce silnikébw standardowych moze
podniesé sprawnosé¢ napedu o kilka procent.
Modernizacja taka jest zasadna dla napedoéow

o pracy ciagtej, tj. do najwyzej dwoéch
rozruchéw na godzine. Znamionowe
sprawnosci silnikbw  energooszczednych

osiggajg wartos¢ 95,5%, zas przemiennikow
czestotliwosci nawet do 96%. Silniki tréjfazowe

maja wyzsze sprawnosci niz silniki jednofazowe §

o tej samej mocy. Przystepujagc do audytu
w pierwszej kolejnosci nalezy wyszczegdlnic,
apotem zbadaé, najwieksze inajbardziej
energochtonne napedy.

We wszystkich gateziach przemystu okoto 90%
silnikébw elektrycznych stanowig silniki pradu
przemiennego jedno- i troéjfazowe. Podstawowg
normg dotyczacg silnikéw elektrycznych jest
w Polsce norma PN-EN 60034-30-1 Maszyny
elektryczne wirujgce. Norma ta, z bardzo matymi
wyjatkami, dotyczy prawie wszystkich silnikow,
okresla klasy sprawnosci silnikow pradu
przemiennego bezposrednio zasilanych z sieci
i dotyczy silnikdw o mocy znamionowej od 0,12 kW
do 1 MW, napieciu znamionowym od 50 V do 1 kV.
Klasy sprawnosci sg nastepujgce: |IE1 (Standard
Efficiency), IE2 (High Efficiency), IE3 (Premium
Efficiency), IE4 (Super Premium Efficiency).
Typowe wartosci sprawnos$ci silnika indukcyjnego
przedstawiono na rysunku 3 — dla obcigzenia
nominalnego sprawnos¢ silnika jest maksymalna,

100
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40

Sprawnosé [%]

20

0
0 20 40 60 80

Obcigzenie [%]

100

Rysunek 3 Typowy przebieg sprawnosci silnika indukcyjnego

Silniki elektryczne i przemienniki czestotliwosci

jednak przy zmniejszaniu obcigzenia ponizej
ok. 40% sprawnos$c¢ obniza sie juz o ok. 10 punktow
procentowych.

Sprawnosci nominalne silnikdw zalezg od ich mocy.
Im silnik ma wiekszg moc, tym ma tez wiekszg
sprawnos$¢. Zaleznosé te pokazano na rysunku 4,

zas poréwnanie Sprawnosci silnikow
standardowych i odpowiadajgcych im silnikow
energooszczednych pokazano w tabeli

dla przyktadu 1. Sprawnosc¢ silnika elektrycznego
wyraza sie wzorem:

PM M V)
n = ——
* P Pgy,
Pu — moc na wale pompy (moc nominalna

podawana na tabliczce znamionowej silnika),
PeL — moc elektryczna dostarczana do silnika.

100
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Sprawnos¢ [%]

80

75
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Moc [kW]

100

Rysunek 4 Klasy silnikéw indukcyjnych
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Rysunek 5 Typowy przebieg sprawnosci przemiennika
czestotliwosci

Przy zastosowaniu prawie wytgcznie silnikow pradu
przemiennego, jedyng mozliwoscig (nie liczac juz
prawie niewystepujgcych sprzegiet
hydrokinetycznych) ptynnej zmiany ich predkosci
obrotowej jest zastosowanie  przemiennikow
czestotliwosci. Niezaleznie jednak od producenta,
ich sprawnos¢ w funkcji czestotliwosci na wyjsciu
obniza sie tak, Zze przy mocnym obnizeniu
predkosci obrotowej moze spas¢ nawet do 65%
(rysunek 5).

Jak pokazano na rysunku 6, dominujgcg czesc
kosztow w cyklu zycia stanowig koszty energii,

koszt zuzytej energii
95%

Rysunek 6 Koszty silnika w typowym cyklu zycia

zatem rachunek ekonomiczny kosztéw remontéw
oraz sprawnosci starszych silnikow pokazuje,
ze dla silnikébw o mocach do ok. 25 kW nie jest
w ogéble oplacalny ich remont, poniewaz jego
koszt jest podobny do kosztu silnika nowego.
Biorgc ponadto pod uwage fakt, ze silnik
w wykonaniu energooszczednym jest ok. 20%
drozszy niz standardowy oraz, Zze koszty pracy
silnika w jego cyklu zycia to przede wszystkim
koszty energii (ok. 95%), to zaktadajgc prace ciggta,
rozwigzaniem najtanszym w dtuzszym okresie jest
zakup silnika  energooszczednego  zamiast
standardowego.
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Przyktad 1

Okresl atrakcyjnos¢ zamiany silnika standardowego na silnik o podwyzszonej sprawnosci
dla pieciu silnikbw o mocach znamionowych Py réwnych 0,75 kW, 7,5 kW, 18,5 kW, 30 kW
i 90 kW pracujacych t = 6000 godzin rocznie przyjmujac cene energii energetycznej ce. = 0,45
zHkWh.

Aby okresli¢ atrakcyjnos¢ zamiany, okresli¢ nalezy sprawnosci n silnikéw, koszt energii oraz ceny
rynkowe nowych silnikdw energooszczednych cee. Zestawienie w tabeli ponize;j.

9
P kW] standardowy nsr ! Mlnergooszczedny Nee
0,75 73 83,2
7,5 87,8 90,7
18,5 90,9 92,6
30 92,5 93,5
45 94 94,4
90 94,3 95,1

Znajgc sprawnosci mozna w kazdym przypadku okreslic w kolejnosci moc elektryczng Pg., réznice
energii elektrycznej pobranej przez silnik standardowy Esr oraz silnik energooszczedny Eee W ciggu
roku AE, oraz okres zwrotu SPBT wykorzystujgc zaleznosci:

N

Pg, = —
P P
AE = (_N _ _~> ot
Nst  MNEeE
CEE
SPBT =
AE - CEL
Pn [kW] cee [z] AE [kWh/rok] AE-ceL [zH/rok] SPBT [lata]
0,75 270 755,7 340,0 0,79
7,5 760 1638,7 737,4 1,03
18,5 2334 2241.,8 1008,8 2,31
30 5500 2081,2 936,5 5,57
45 7500 12171 547,7 13,69
90 13000 4817,2 2167,7 6,00

Jak wida¢ w tabeli, przyblizony okres zwrotu po zakupie i wymianie silnika standardowego
na energooszczedny dla silnikéw o mocach do 10 kW jest bardzo krotki i wynosi okoto 1 roku,
dla silnikow do ok. 20 kW nie przekracza 3 lat. Zatem dziatanie takie jest atrakcyjne finansowo.
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3.2. Pompy

Gdyby wdrozy¢ wszystkie dziatania
zwiekszajgce efektywnosé energetyczng pomp,
to mozna bytoby uzyskaé¢ obnizenie zuzycia
energii nawet o 40%. Najwieksze straty przynosi
nieoptymalna regulacja. Dlatego tez, w trakcie

audytu nalezy w szczegolnosci zbadaé
te pompy, ktére pracuja ze zmiennym
przeptywem. Mozliwe do obnizenia

lub zlikwidowania straty moze wykazaé¢ audyt
energetyczny.

Na rysunku 2 widaé, ze sposréd wszystkich
urzadzen wirujgcych, pompy stanowig okoto
potowe urzgdzen elektrycznych. Dlatego tez,
poprawa efektywnosci energetycznej w tej grupie
moze przynie$¢ znaczacy efekt. Na niekorzysé
jednak wszelkich dziatanh modernizacyjnych
przemawia fakt, Zze pompy w instalacjach
sg najczesciej rozproszone w réznych miejscach
i jest ich relatywnie wiecej niz innych urzadzen.
Zatem ewentualne modernizacje sg z tego powodu
dosc ktopotliwe. Wnioskujgc na podstawie danych
stowarzyszenia Europump, jesli by w obecnym
czasie wdrozy¢ wszystkie metody zwiekszajgce
efektywnos¢ energetyczng pomp, to mozliwe
bytyby oszczednosci na poziomie 40% catej energii
elektrycznej, ktora wykorzystywana jest do ich
napedu. Jak widaé¢ zatem, potencjat oszczednosci
jest bardzo duzy, istniejg jednak bariery natury
technicznej (przerwa w produkcji, problemy
z uruchomieniem nowej linii) i socjologicznej
(zmiana nawykow, procedury pracy) powodujgce
to, ze nie jest on wykorzystywany. Struktura
mozliwych do unikniecia strat, czyli potencjalnych
0szczednosci, przedstawia sie obecnie
nastepujaco:

e straty wynikajgce z nieoptymalnego
sposobu regulacji i sterowania parametrami
pomp — 20%,

e straty ponoszone na skutek nieoptymalnego
zaprojektowania instalacji — 10%,

e straty wynikajace ze ztego doboru pomp
do instalacji — 4%,

o straty wynikle na skutek zbyt
sprawno$ci zainstalowanych pomp — 3%

niskiej

e straty energii wynikle na  skutek
niewystarczajgco dobrej obstugi instalacji —
3%.

Jak wida¢ z powyzszego zestawienia, najwiekszy
wptyw na straty ma nieoptymalny sposéb regulacji
pomp. W trakcie audytu pomp przede wszystkim
warto zbadaé nastepujgce urzadzenia:

a) pompy stare,

b) pompy napedzane silnikami wiekszej mocy
(ponad 10 kW),

c) pompy, ktérych czas eksploatacji jest ditugi
(np. zaopatrzenie w wode, klimatyzacja,
etc.),

d) pompy, ktérych przeptyw Ilub cisnienie
czesto w duzym stopniu sie zmienia.
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Najskuteczniejsze sposoby oszczedzania pokazano w tabeli 2. Przystepujgc do audytu warto sprawdzi¢

pompy pod katem spetnienia wszystkich kryteriow.

Tabela 2 Najskuteczniejsze sposoby obnizenia zuzycia energii elektrycznej przez pompy

Poprawienie sprawnosci pomp

Dotyczace samej pompy

Wybér odpowiedniej pompy

Wymiana wirnika i zmniejszenie srednicy wirnika

Dobdr optymalnej metody regulaciji

Dotyczace eksploatacji

Kontrola liczby pracujgcych pomp

Optymalny dobér pomp do instalacji

Dotyczace projektu

Projekt wykonany wedtug wtasciwych specyfikacji

Wiasciwy projekt instalacji i urzadzen z nig zwigzanych

Sprawnos¢ pompy wyraza sie zaleznoscia:

_ pgoQH
Py

p — gesto$¢ przettaczanej cieczy (gestosé wody
dla temperatury 20°C wynosi p = 998 kg/m?3),

g — przyspieszenie ziemskie [m/s?],

Q - natezenie przeptywu cieczy [m%/s],

H — wysokos¢ podnoszenia pompy [m],

Pm — moc mechaniczna na wale pompy [W].

Na rysunku 7 przedstawiono poréwnanie trzech
Z najpopularniejszych metod regulacji dla pomp
o niskich wyréznikach szybkobieznoéci — pomp
odsrodkowych.

Charakterystyka sprawnosci pompy posiada swoje
maksimum, zatem pompa powinna by¢ tak dobrana
do instalacji, aby pracowata w swoim punkcie

optymalnym, tzn. z maksymalng sprawnoscia.
Najwiecej jednak mozna zyskac zmieniajgc sposéb
regulacji pompy. Na rysunku 7 pokazano
poréwnanie trzech najczedciej stosowanych
sposobdw regulacii dla pomp o niskich wyrdznikach
szybkobieznosci (odsrodkowych i helikoidalnych).

Z wykresu tego wynika, ze jezeli zachodzi
koniecznos¢ regulacji (zmniejszenia) przeptywu
pompy, to regulacja obejsciowa spowoduje wrecz
zwiekszenie poboru mocy, regulacja dtawieniowa
zmniejszy pobdr w sposob zblizony do liniowego,
zas regulacja za pomocg predkosci obrotowej
spowoduje znacznie mocniejszy spadek poboru
mocy. Rdznica poboru mocy AP jest miarg korzysci,
jakie mozna uzyskaé z przejscia
z najpopularniejszej regulacji dtawieniowej
na zmiennoobrotowg za pomocg przemiennika
czestotliwosci.
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Zmiany sposobu regulacji nalezy dokonac
po analizie co najmniej jednorocznego okresu
pracy, ale mozna z bardzo duzg pewnoscig
stwierdzi¢, ze jezeli regulacja przeptywu jest
gtebsza niz ok. 8-10% od punktu optymalnego,
to zamiana na regulacje  zmiennoobrotowg
przyniesie duze korzysci, a okres zwrotu bedzie
bardzo atrakcyjny - od 0,5 do 1,5 roku. Dokonujgc
tylko zmiany sposobu regulacji z dtawieniowej
na zmiennoobrotowg, przy duzej zmiennoSci
natezenia przeptywu mozna obnizy¢ zuzycie
energii (na jednym obiekcie) nawet o potowe.

W trakcie pracy ukiadu pompowego warto
monitorowac¢ nie tylko biezgce parametry pracy
pompy, ale rowniez podstawowe wskazniki. Nalezy
do nich jeden ze wskaznikow efektywnosci
energetycznej pomp - energia wilasciwa

er [KWh/m3], czyli ilo§¢ energii ZE potrzebnej
do przettoczenia jednostki objetosci cieczy ZQ.
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bajpas dtawienie przemiennik czestotliwosci

Rysunek 7 Zalezno$c¢ pobieranej mocy przez zespoét silnik-
pompa od sposobu regulacji pompy
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Przyktad 2

Oblicz korzysci z wymiany pompy starszej (gorszej — linia kreskowa) na nowg (lepszg - linia
ciagta) w dwoch punktach pracy pomp. Sprawnosé pompy bazowej i zamiennika w p. Awynosza
odpowiednio 76% i 83 % orazw p. B 61% i 66%. Czas pracy rocznie wynosi 6000 godzin, a cena
energii elektrycznej wynosi 0,45 PLN/kWh. Sprawnosé¢ silnika ns = 93%.

n H !
. . . g3 Moc na wale pompy Pyv, moc elektryczna
' B e Pe. (na charakterystyce kolor zielony),
80 40 == 176 % ., . . .
| i ————— T y = - sprawno$¢ n, (kolor niebieski) oraz
60 30 b B S > = parametry hydrauliczne Q i H (kolor
: T61% | | czerwony) powigzane sg zaleznoscia:
o | | y a aH a
0 20| 4 S AR N R 14,6 kW 15 1y = pgQ
7 : : --—= PPy
/A ’ I 10,6tkW = - 13,4 kw
20 10 |- freeieen-- e oo 10
=7 9,8 kW ! p PM
L f == : : : : EL = —
0 O : : : : 5 s
0 40 80 120 160 Q

Na podstawie charakterystyk wyznaczono podstawowe parametry pracy pomp.

Punkt pracy A (Q = 120 m%h; H = 34 m) (optymalny punkt pracy)

n [%] Pm [kW] PeL [kW] Energia na rok [MWh/rok] Koszt [PLN/rok]
Pompa bazowa 76 14,6 15,7 94,20 42 390
Pompa lepsza 83 13,4 14,4 86,45 38 902
Roznica 7,74 3488
(zysk)

Punkt pracy B (Q = 60m®h; H = 39,5m)

n [%] Pwm [kW] Ps [kW] Energia na rok [MWh/rok] Koszt [PLN/rok]
Pompa bazowa 61 10,5 11,3 67,74 30483
Pompa lepsza 66 9,8 10,5 63,22 28 449
Roéznica 4,52 2034
(zysk)

Wymiana pompy starszej, zuzytej, o nieduzej mocy, na pompe nowg — 0 niewiele wiekszej sprawnosci,
potrafi przynies¢ oszczednosci w skali roku w kwocie przewyzszajgcej zakup nowej pompy i oszczedzic¢
blisko 8 MWh energii elektrycznej rocznie.
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3.3. Wentylatory i dmuchawy

Przewymiarowane wentylatory generuja straty.
Podstawa audytu energetycznego  jest
okreslenie ich sprawnosci oraz wspétczynnika
SFP. Ponadto w trakcie przeprowadzania
audytu mozna okresli¢ szereg czynnosci
zwigzanych z praca wentylatora oraz obstuga,
ktéorych wykonanie moze przynies¢ nawet do
40% oszczednosci energii.

CzesC dziatan proefektywnosciowych wiasciwych
dla wentylatoréow jej taka sama jak te wiasciwe
dlapomp wirowych. Wentylatory sg szeroko
stosowane przede wszystkim w wentylacji
budynkéw, transporcie mediow, odcigganiu spalin,
chiodzeniu i nadmuchu powietrza do spalania.
Istnieje kilkanascie gtéwnych rodzajow
wentylatoréw i dmuchaw, ktére sg przeznaczone
doréznych celéw. Najczesciej nie sg one
zblokowane a, podobnie jak pompy, zainstalowane
w roznych miejscach. Jak kazde urzgdzenie
wirujgce, wspotpracujgce z odpowiednig instalacja,
takze to musi by¢é poprawnie dobrane do owej
instalacji i przeznaczenia, tzn. wentylator musi
pracowac w punkcie optymalnym, czyli
Zz maksymalng sprawnoscia. Sprawnosc¢
wentylatora mozna okre$li¢ z prostej zaleznosci:

_4p-Q
Py

gdzie: Ap - przyrost cidnienia catkowitego
(statycznego i dynamicznego) wentylatora [Pa],

Q — natezenie przeptywu powietrza [m%/s],

Pw — moc mechaniczna na wale Ilub moc

elektryczna silnika [W].

Drugim bardzo istotnym wskaznikiem jest moc
wiasciwa wentylatora SFP (Specific Fan Power)

SFP okreslona zaleznoscia:

Py, A
SFp=-EL =P
e

W zaleznosci od tego wskaznika wentylatory
mozna podzieli¢ na trzy grupy:

e SFP < 1,5kW/(m%s), wtedy system jest
efektywny energetycznie,

e SFP=15...4 kW/(m%s), wtedy system
jest srednioefektywny energetycznie,

e SFP>4 KkW/(m®s), wtedy system
jest matoefektywny energetycznie.

W tabeli 3 zestawiono gtéwne straty w instalacjach
wentylatorowych,  ktérych  unikniecie = moze
przynie§¢ wymierne korzysci. Nalezy jednak
pamietac, ze poszczegolne liczby odnoszg sie tylko
do wymienionej jednej modernizacji i nie podlegajg
bezposredniemu sumowaniu, stad w okres$laniu
potencjalu  sumarycznego kilku  usprawnien
jednoczesnie poszczegdine usprawnienia majg
udzialy mniejsze i nie dajgce sumarycznie liczby
wiekszej od 100%.
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Tabela 3 Potencjat oszczednosci wynikajacy z usuniecia poszczegoélnych usterek i wad

L.p. | Strata Potencjat

1 Straty wywotane przez nieoptymalny sposéb regulacji 30%

2 Brak dostosowania do procesu, jesli ten ulegt zmianie w czasie (przewymiarowanie) 50%

3 Dobdr wentylatora niewtasciwego typu i o niewtasciwej charakterystyce 30%

4 Niewtasciwy projekt kanatéw — unikanie strat niepotrzebnych 30%

5 Pozostawienie wentylatora wigczonego bez potrzeby 50%

6 Straty spowodowane przewymiarowaniem silnika 10%

7 Straty spowodowane zawirowaniami powietrza wlotowego 15%

8 Straty wywotane zbednymi oporami na wlocie 15%

9 Straty wywotane niepotrzebnymi zwezeniami przeptywu 15%

10 Straty wywotane przez zuzyte tozyska 7%

11 Btedne podtgczenie faz silnika 15%

12 Straty spowodowane utratg jednej fazy 15%

13 Strata spowodowana stabym naciggiem pasa na kotach przekfadni 3%
Ponadto warto zadba¢ o to, aby rozruch rozruch poprzez zastosowanie ukfadow
wentylatora byt tagodny, poniewaz, choé¢ miekkiego rozruchu ograniczajgcych udar

nie zmniejsza to sprawnos$ci urzadzenia, to wptywa
jego na trwatosc¢ i trwatos¢ urzgdzeh pomocniczych,
co przektada sie na dyspozycyjno$¢ urzgdzenia
i instalacji. Warto zatem zbada¢, czy zastosowano

jedng z ponizszych metod i zaadoptowac
w instalacji:
e rozruch poprzez zastosowanie

przemiennika czestotliwosci,

prgdowy  (duzego natezenia
w krétkim czasie, inaczej softstartu),
rozruch poprzez zastosowanie przetgcznika
Y/A,

rozruch przy pomocy kierownicy wstepnej
regulacji wentylatora.

pradu

21
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3.4. Uklady sprezonego powietrza

Sprezone powietrze, choé czesto
niezastgpione, jest medium kosztownym,
poniewaz sprezarki sa energochtonne i maja
niskg 0golng sprawnosgé. Istnieja jednak metody
techniczne, dzigki ktéorym mozna obnizy¢
zuzycie energii przez sprezarki nawet o 30%.
W wykazaniu wszystkich mozliwych
oszczednosci moze by¢ bardzo pomocny audyt
energetyczny.

Specyfikg instalacji sprezonego powietrza jest to,
ze sg one najczesciej zwarte a nie rozproszone,
tzn. sprezarki i uktad przygotowania powietrza
znajdujg sie najczesciej w jednym miejscu
(w sprezarkowni), skad powietrze rozprowadzane
jest do wszystkich odbioréw.

utrzymanie 6%
do 12%

\

zakup 10%
do 20%

energia 78%
do 84%

Rysunek 8 Udziaty poszczegdlnych kosztow w LCC
dla instalacji sprezonego powietrza

Warto inwestowa¢ w dziatania prowadzgce
do ograniczenia zuzycia energii przez instalacje
sprezonego powietrza, poniewaz okres zwrotu
takich inwestycji jest atrakcyjny i czesto potrafi

zamkng¢ sie w granicach od 0,5 roku do 1 roku.
Wynika to w duzej mierze z kosztow energii, ktére
ponosi sie w trakcie cyklu zycia sprezarki, a ktore

przedstawiono na rysunku 8. W tabeli 4
przedstawiono natomiast dziatania
proefektywnosciowe i ich potencjat obnizenia
zuzycia energii. Nalezy jednak pamietac,

ze poszczegolne liczby potencjatu przedstawione
w tabeli 4 odnoszg sie jedynie do wymienionej

jednej modernizacji i nie podlegaja
bezposredniemu sumowaniu, stgd w okreslaniu
potencjalu  sumarycznego kilku  usprawnien

jednoczesnie poszczegdlne usprawnienia majg
udzialy mniejsze nie dajgce sumarycznie liczby
wiekszej od 100%.
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Tabela 4 Potencjat zastosowania $srodkéw poprawy efektywnosci w uktadach sprezonego powietrza

Czynnosci i miejsca zuzycia energii Licznos¢ wystepowania Potencjat oszczednosci
Redukcja wyciekow powietrza 80% 40%
Prawidtowe projekty catych instalacji 50% 10%
Redukcja strat ciSnienia wynikajgcych z tarcia 50% 5%
Czestsze wymiany wktadow filtrow 40% 5%
Unowoczes$nianie sprezarek 30% 5%
Silniki elektryczne wysokiej jakosci 25% 3%
Napedy zmiennoobrotowe 25% 25%
Stosowanie zaawansowanych systemow sterowania 20% 20%
Odzysk ciepta odpadowego 20% 40% *)
Racjonalne obnizenie cisnienia 15% 10%
Poprawa systemoéw chtodzenia, osuszania, filtracji 10% 5%
Dopasowania wtasciwych urzadzeh korncowych 5% 10%

*) — ukfad odzysku ciepta nie wptywa na poprawe energochtonnosci uktadu sprezonego powietrza, moze jednak obnizy¢ naktady

przedsiebiorstwa na produkcje ciepta

Spadki cisnienia w instalacji oraz na szeregu
urzgdzen (zbiornik wyréwnawczy mokry, filtr,
osuszacz, kolana, zawory) w instalacji sg mocno
zalezne od predkosci przeptywu powietrza, czyli
od wydatku  sprezarki. Zaleznos¢ ta jest

w przyblizeniu kwadratowa. Moze sie zdarzyc,
ze dla odcinkéw instalacji o zbyt matej srednicy
przy okreslonej sprezarce, predkosé przeptywu,
a zatem spadek ci$nienia, bedg zbyt duze.
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Przykiad 3

W celu okreslenia minimalnej dopuszczalnej sSrednicy prostej instalacji o dlugosci
L =100 m okresl koszt pracy instalacji o dwoéch srednicach modelowej sprezarkowni i oszacu;j
okres zwrotu. Poszczegdlne sprezarki maja wydajnosci i moce: V=100Nm3h i 12 kw
oraz V = 400 Nm?3h i 44 kW, cena energii ce = 0,45 zt/kWh. Czas pracy w roku wynosi 8760 godzin.

Na poczatku okreslono spadki cisnienia na poszczegdélnych elementach instalacji, oraz dla zadanego
cisnienia na odbiorze pops okreslono predkosc¢ przeptywu oraz cisnienia na sprezarce pspr Oraz na
wyjsciu ze sprezarkowni pwys. Kolor czerwony - wartosci przekraczajgce wartosci dopuszczalne.
Przyjeto, ze obnizenie cidnienia generacji o 0,29 bar obnizy pobdr mocy przez sprezarke o 2%. Czasy
zwrotu obliczane byly w odniesieniu do naktadow, jakie trzeba ponies¢ aby powiekszy¢ srednice.

przeptyw 100 Nm3/h 100 Nm?/h 400 Nm3/h 400 Nm3/h 400 Nm?/h
predkos¢ 7ml/s 3m/s 29 m/s 11 m/s 7mls
d=25mm d =40 mm d=25mm d =40 mm d =50 mm
Ap sprezarkownia 0,33 bar 0,29 bar 0,87 bar 0,35 bar 0,31 bar
Ap instalacja 0,28 bar 0,03 bar 3,65 bar 0,35 bar 0,11 bar
Ap suma 0,61 bar 0,32 bar 4,52 bar 0,7 bar 0,42 bar
PspPr 7,11 bar 6,82 bar 11,02 bar 7,2 bar 6,92 bar
pwyJs 6,78 bar 6,53 bar 10,15 bar 6,85 bar 6,61 bar
pobs 6,5 bar 6,5 bar 6,5 bar 6,5 bar 6,5 bar
koszt rocznie 47 304 zi/rok 46 358 zt/rok - 173 448 zt/rok 169 979 zl/rok
koszt instalacji z Al - 7 810 zt - - 10 240 zt
SPBT - 8,3 roku - - 3 lata
koszt instalacji | - 3215z - - 5010 zt
zgrzewanej
SPBT - 3,4 lat - - 1,5 roku

Jak wida¢ w tabeli, przy przeptywie 100 Nm®h obie $rednice sg akceptowalne, poniewaz predkosé
w instalacji nie przekracza granicy kilkunastu m/s, jednakze przy przeptywie czterokrotnie wiekszym
tylko dwie najwigksze Srednice spetniajg kryterium predkosci, za$ na srednicy 25 mm wystgpitby efekt
dfawienia uniemozliwiajgcy prawidtows i efektywng prace sprezarki.
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4. Klimatyzacja

W przypadku zakupu nowych klimatyzatoréw
i instalacji klimatyzacyjnych jedynym mozliwym
dziataniem proefektywnosciowym jest wybor
urzadzen o jak najwyzszej klasie efektywnosci
energetycznej (kierowanie  sie  etykieta
energetyczna) i jak najwyzszym wspotczynniku

efektywnosci  chlodniczej. W  przypadku
instalacji starszych, istnieje szereg dziatan,
ktoére mozna  wdrozyc¢, aby  obnizyé¢

energochtonnosé klimatyzacji. Wprowadzenie
wszystkich prostych srodkéw moze zmniejszy¢
zapotrzebowanie mocy instalacji nawet o okoto
20%.

Obszar klimatyzacji jest dos¢ specyficznym
obszarem i r6zni sie nieco od innych systemow,
poniewaz rozwija sie na tyle szybko, ze wskazniki

energetyczng (patrz rozdziat 7), ktéra powinna
wskazywaé najwyzszg klase. Sg jeszcze inne
czynniki, ktére podwyzszajg energochtonnos¢ tych

energochtonnosci  szybko ulegajg poprawie. instalaciji.
Cho¢ klimatyzatory sg wyznacznikiem wyzszego
komfortu, to ich uzycie bywa koniecznoscig Zanim przystapi sig do audytu
(np. przemyst spozywczy, serwerownie). Wyboru  Klimatyzacji/klimatyzatora warto na poczatku
nalezy dokonywaé kierujgc sie  etykietg Wykonac ocene urzadzenia (tabeli 5).
Tabela 5 Pytania przedaudytowe uktadu klimatyzacji
Lp. Pytanie tak nie
1 Czy klimatyzacja w budynku/pomieszczeniu jest potrzebna?
2 Jaka jest klasa energetyczna klimatyzatora?
3 Czy klimatyzator pracuje w trybie on/off czy jest inwerterowy?
4 Czy klimatyzator jest prawidtowo dobrany do powierzchni?
5 Czy klimatyzator jest okresowo przeglgdany i czyszczony?
6 Czy sg widoczne jakiekolwiek wycieki z instalacji?
7 Czy zaobserwowano zbyt wysokg temperature powietrza ogrzanego lub zbyt niskg temperature

powietrza schtodzonego?

(o]

Czy po zainstalowaniu klimatyzacji nastgpita zmiana charakteru wykorzystywanych pomieszczen?

9 Czy w trakcie eksploatacji nastepujg szybkie i czeste zmiany nastaw?

10 Czy czerpnia i wyrzutnia powietrza sg odpowiednio daleko od siebie?

11 Czy po pewnym czasie zaobserwowano trwatg zmiane parametréw pracy klimatyzatora?

12 Czy praca klimatyzatora (pobdr mocy i temperatura) jest monitorowana?
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Lp. Pytanie tak nie
13 Czy jest w pomieszczeniu mozliwo$¢ jednoczesnego uzywania klimatyzatora oraz innego urzadzenia
w przeciwnym trybie pracy?

14 Czy zdarza sie otwieranie okien przy dziatajgcej klimatyzac;ji?

15 Czy stanowiska pracy da sie rozsadnie skupic tak, aby klimatyzowana byta mniejsza powierzchnia?

16 Czy dostawca mediow oferuje takze dostawe chtodu?

17 Czy w uktadach wodnych eliminowane sg zanieczyszczenia mikrobiologiczne w  instalacji

(w przypadku nawilzaczy, systemow wody lodowej, chtodzenia wodg skraplaczy, ,free-coolingu” itp.)?

18 Czy w kanatach klimatyzacyjnych i instalacji izolacja cieplna i parochronna jest ciggta?

19 Czy okres gwarangcji na instalacje jest znany?

20 Czy montazu instalacji dokonat specjalista?

Koszt pracy klimatyzatora przy ustalonej cenie
energii elektrycznej jest wprost proporcjonalny
do poboru mocy oraz czasu pracy. Pobdér mocy
nie jest staty i zalezy od temperatury zewnetrznej
i nastawu temperatury wewnetrznej. Na rynku jest
wiele rozwigzan, z ktorych najkorzystniej jest
wybra¢ to, ktore ma najwyzszy wspoétczynnik
wydajnosci chtodniczej, czyli stosunek mocy
chtodniczej do mocy elektrycznej.

Wartosci te dla roznych wielkosci klimatyzatorow
pokazano w tabeli 6. Efektywnos¢ klimatyzatoréw
w klasie B jest o ok. 10% nizsza niz klimatyzatorow
o takiej samej mocy chiodniczej z klasy A,
energochtonnosc¢ klasy A++ jest o ok. 10% nizsza
niz klasy A, zas efektywnos$c¢ klasy A+++ jest o ok.
20% wyzsza niz klasy A++.

Tabela 6 Typowe warto$ci mocy klimatyzatorow, Pe. — moc elektryczna, PcH — moc chtodnicza, Pcrz — moc grzewcza

Moc Wartosci

PeL [kW] 0,095 0,545 0,6 0,87 1,205 1,3 1,5
Pcre [KW] 0,39 2,5 2,6 2,6 4,2 3,5 4
Pche/PeL 4,1 4.6 4,3 3,0 3,5 2,7 2,7
PeL [kW] 0,1 0,7 0,8 0,9 1,6 1,2 1,6
Pcrz [KW] 0,6 3,2 3,0 3,0 5,4 3,8 4,8
Perz/PeL 5,6 4,6 3,8 3,3 3,5 3,2 2,9
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Drugim, nie mniej waznym, aspektem jest wiasciwy
dobor klimatyzatora. Przyjmuje sie prosty
przelicznik. Aby klimatyzacja byta skuteczna,
to na 1 m? powierzchni potrzeba ok. 100 W mocy
chtodnicze;. Klimatyzatory w wykonaniu
inwerterowym  (z  ptynng regulacja mocy
chtodzenia) dzieki unikaniu strat spowodowanych
stanami nieustalonymi charakteryzujg
sie efektywnoscia wyzszg nawet o 30%
w poroéwnaniu do tych z technikg on/off.

Standardem w obecnych czasach jest piecioletnia
gwarancja na urzadzenie. Trzeba pamietac,
ze instalowanie urzgdzenia przez specjaliste

zapewnia, ze gwarancja bedzie wazna. W trakcie
eksploatacji warto obserwowaé czy parametry
pracy klimatyzatora (pobdér mocy z sieci, moc
chtodnicza i cieplna) nie ulegajg pogorszeniu.

W przypadku zwiekszenia poboru mocy, wiekszego
hatasu, mocniejszego nagrzewania sie sprezarki,
pogorszenia chtodzenia warto zwrocic uwage
czy prowadzona jest wilasciwa eksploatacja,
tj. czy nie nastgpit wyciek plynu chtodniczego
z instalacji, czy filtry, skraplacze i parowniki
sg czyste, czy sprezarka lub wentylator nie ulegty
awarii. Zanieczyszczone wymienniki ciepta potrafig
obnizy¢ efektywnosé¢ pracy o 5%. Czyszczenie
filtrw mozna wykona¢ we wilasnym zakresie,
jednak w przypadku wycieku ptynu chtodniczego

niezbedna jest szybka interwencja serwisu,
poniewaz nie tylko pogarsza to efektywnos¢
energetyczng, ale jest bardzo szkodliwe

dla srodowiska.
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Przyktad 4

Oblicz miesieczny koszt pracy klimatyzatora o mocy chtodniczej Pcxe = 2,5 kW i wspétczynniku
wydajnosci chtodniczej EER = 4,6. Wspotczynnik obciazenia klimatyzacji LF = 25%, cena energii
elektrycznej Cg.=0,45 zt/kWh. Sprawdz, czy klimatyzator bedzie dziatat efektywnie
dla pomieszczenia o powierzchni 45 m2,

Wspotczynnik efektywnosci EER jest informacjg ile energii chtodniczej jest przeniesione
z wykorzystaniem jednostki energii elektrycznej. Moc elektryczna obliczona jest zatem z zalezno$ci:

PeL = Pct/COP = 2,5/4,6 = 0,54 kW

Wspodtczynnik obcigzenia LF jest to procent czasu wykorzystania urzgdzenia w jednym okresie.
W zwigzku z tym sredni miesieczny koszt energii wynosi:

KeL = PeL- ceL - LF - 8760/12
KeL = 0,54 0,45 - 0,25 - 8760/12
KeL = 44,34 zt

Na kazdy 1 m? potrzeba 100 W mocy chtodniczej, zatem klimatyzator o mocy chtodniczej Pcre = 2,5 kW
bedzie dziatat efektywnie na powierzchni

A = 2500/100 = 25 m?,
Oznacza to, ze analizowany klimatyzator nie bedzie w stanie efektywnie schtodzi¢ catej powierzchni

biura. Potrzebna bedzie instalacja drugiego klimatyzatora, zageszczenie stanowisk pracy badz
wydzielenie trwatymi przegrodami strefy klimatyzowane;.
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5. Wytwarzanie ciepita

Niewielcy odbiorcy ciepta, uzywajacy jedynie

grzejnikbw nasciennych, powinni przede
wszystkim  stosowa¢ termostaty, ktoére
pozwalaja na regulowanie temperatury

w omieszczeniu. Moze to zmniejszyé koszty
ogrzewania nawet o 15-20%. Dodatkowo,
wyeliminowanie jednoczesnego ogrzewania
i chlodzenia pomieszczen przez otwarte okna
badz niezamkniete bramy, obnizy koszty
o dodatkowe ok. 5%. Jesli wykorzystuje
sie ciepto na wiekszg skale, mozna zastosowacé
kilka metod dajacych gwarancje pracy urzadzen
Z najwyzszg mozliwg sprawnoscia.

Dla nieduzych uzytkownikdéw ciepta systemowego
mozliwosci ograniczania jego wykorzystania
sprowadzajg sie do oszczednego gospodarowania

cieptem z grzejnikow, nieprzegrzewania
pomieszczen, nieuzywania jednoczesnie
klimatyzacji i  ogrzewania, zainstalowania

termostatéw na grzejnikach w celu umozliwienia
ptynnej regulacji ciepta oraz dbatosci o stan wezia,
rurociggow i ich izolacji. Ponadto koszty
ogrzewania zalezg w duzej mierze od stanu
izolacyjnosci dachu, Scian i okien budynkéw oraz
ich fundamentéw. Przy sfabej izolacyjnosci
sprawno$¢ grzania maleje, a straty ciepta rosna.
Ocenia sie, ze w najbardziej niekorzystnych
warunkach (Sciany stabo zaizolowane, okna
jednowarstwowe, brak regulacji grzejnikow, brak
szczelnosci rur, ubytki w izolacji cieplnej) koszty
ogrzewania mogg wzrosngc¢ nawet o 30-35%.

Obszar wytwarzania, przesytu oraz uzytkowania
ciepta dla przedsigebiorstw o wiekszym zuzyciu
ciepta jest zagadnieniem obszernym, jednakze

warto przedstawi¢ kilka najwazniejszych aspektéw
zwigzanych z efektywnoscig energetyczna.

Jak wspomniano we wstepie, niezbedna na etapie
zerowym jest inwentaryzacja sposobu dostarczania
i wykorzystania ciepta. Jesli w przedsiebiorstwie
cate ciepto pochodzi z ciepta sieciowego,
to aktywnos¢ w tym zakresie ogranicza sie
do $ledzenia zuzycia ciepta w poszczegodlnych
miesigcach i latach (rozdziat 2), minimalizowania
strat ciepta wynikajgcych z przenikania ciepta przez
Sciany, okna, drzwi oraz stolarke okienng
i drzwiowg budynku (rozdziat 8), strat wynikajgcych
z wentylacji/klimatyzacji oraz nieracjonalnego
uzytkowania ciepta (rozdziat 4).

Jezeli nie jest to podane przez producenta zrodia
ciepla lub zrédto nie jest wystarczajgco
opomiarowane, to aby méc okreslic efektywnos¢
dostarczania ciepta w pierwszej kolejnosci nalezy
okresli¢ referencyjng sprawnosc¢ zrodta
wytwarzania ciepta. Mozna jg szacunkowo okres$li¢
na podstawie zestawienia jak w tabeli 7.
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Tabela 7 Poréwnanie sprawnosci wybranych zrodet ciepta wg Rozporzgdzenia Ministra Infrastruktury i Rozwoju z dnia z dnia 27

lutego 2015
Lp. Rodzaj zrodta f:::vr\lli:os'é
1 Kotty weglowe
a Wyprodukowane przed 1980r. 0,60
b Wyprodukowane w latach 1980-2000 0,65
c Wyprodukowane po 2000r. 0,82
2 Kotty na biomase
a Obstugiwane recznie opalane stoma o mocy < 100 kW 0,63
b Obstugiwane recznie opalane stomag o mocy > 100 kW 0,70
Z obstugg automatyczng opalane stomg o mocy do 100 kW 0,70
c Z obstuga automatyczng opalane stomg o mocy 100-600 kW 0,75
d Obstugiwane recznie, opalane drewnem o mocy < 100 kW 0,70
e Z obstugg automatyczng opalane drewnem o mocy 100-600 kW 0,85
Kominki z zamknieta komora spalania 0,70
3 Grzejniki elektryczne 0,99
a Podgrzewacze przeptywowe 0,94
Podgrzewacze elektrotermiczne 1,00
b Grzejniki konwektorowe, ptaszczyznowe, promiennikowe podtogowe 0,99
Piece olejowe lub gazowe pomieszczeniowe 0,84
4 Piece kaflowe 0,80
5 Kotly gazowe
a Na paliwo gazowe lub ciekte z otwartg komorg spalania, dwustanowe 0,86
b Niskotemperaturowe z zamknietg komorg spalania o mocy do 50 kW 0,87
c Z zamknigtg komorg spalania o mocy 50-120 kW 0,91
d Z zamknietg komorg spalania o mocy 120-1200 kW 0,94
e Kondensacyjne o mocy do 50 kW wysokotemperaturowe (70/55°C) 0,91
f Kondensacyjne o mocy 50-120 kW wysokotemperaturowe (70/55°C) 0,92
g Kondensacyjne o mocy 120-1200 kW wysokotemperaturowe (70/55°C) 0,95
h Kondensacyjne o mocy do 50 kW niskotemperaturowe (55/45°C) 0,94
i Kondensacyjne o mocy 50-120 kW niskotemperaturowe (55/45°C) 0,95
i Kondensacyjne o mocy 120-1200 kW niskotemperaturowe (55/45°C) 0,98
6 Wezly cieplne
a Kompaktowy z obudowg o mocy < 100 kW 0,98
b Kompaktowy z obudowg o mocy > 100 kW 0,99
c Kompaktowy bez obudowy o mocy < 100 kW 0,91
d Kompaktowy bez obudowy o mocy 100-300 kW 0,93
e Kompaktowy bez obudowy o mocy > 100 kW 0,95
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Lp. Rodzaj zrodta sSr:(::vr\llir?os'é

7 Pompy ciepta *)

a Typu woda/woda, sprezarkowe, elektrycznie (55/45°C) 3,50

b Typu woda/woda, sprezarkowe, elektrycznie (35/28°C) 4,00

c Typu glikol/woda, sprezarkowe, elektrycznie (55/45°C) 3,50

d Typu glikol/woda, sprezarkowe, elektrycznie (55/45°C) 4,00

e Typu bezposredniego odparowania w gruncie, sprezarkowe, elektryczne 4,00

f Typu powietrze/woda, sprezarkowe, elektrycznie (55/45°C) 2,60

g Typu powietrze/woda, sprezarkowe, elektrycznie (35/28°C) 3,00

h Typu powietrze/woda, sprezarkowe, napedzane gazem (55/45°C) 1,30

i Typu powietrze/woda, sprezarkowe, napedzane gazem (35/28°C) 1,40

i Typu powietrze/woda, absorpcyjne, napedzane gazem (55/45°C) 1,30

k Typu powietrze/woda, absorpcyjne, napedzane gazem (35/28°C) 1,40

| Typu glikol/woda, sprezarkowe, napedzane gazem (55/45°C) 1,40

m Typu glikol/woda, sprezarkowe, napedzane gazem (35/28°C) 1,60

n Typu glikol/woda, absorpcyjne, napedzane gazem (55/45°C) 1,40

0 Typu glikol/woda, absorpcyjne, napedzane gazem (35/28°C) 1,60

p Typu powietrze/powietrze, sprezarkowe, napedzane gazem 1,30

r Typu powietrze/powietrze, absorpcyjne, napedzane gazem 1,30

*) Wartosci te nie sg sprawnosciami w klasycznym znaczeniu a jedynie wspoétczynnikami wydajno$ci pompy ciepta méwigcymi o
stosunku przeniesionej mocy cieplnej oraz mocy elektrycznej zasilajgcej pompe ciepta, zatem nie przecza podstawowym

zasadom w przyrodzie i nie dowodzg istnienia perpetuum mobile

Nalezy pamietaé, ze wiasciwa eksploatacja
instalacji, dbato$¢ o czystos¢ wody kottowej i jej
wiasciwe przygotowanie (odgazowanie
i demineralizacja) jest bardzo wazna nie tylko ze
wzgledu na sprawno$¢ przekazywania ciepta, ale
i na trwato$¢ instalacji, poniewaz tworzgca sie rdza
oraz odktadajgcy sie kamien kottowy potrafig
znacznie obnizy¢ zdolnos$¢ przekazywania ciepta,
co pokazano w tabeli 8.

Tabela 8 Poréwnanie wybranych przewodnoS$ci cieplnych

. Przewodnos¢ cieplna
Materiat [W/(M?K)]
miedz 350
stal kottowa 116
kamien kotlowy 23
weglanowy '
kamien kottowy
. 0,3
krzemianowy
rdza Fe20s3 11

W przypadku kottéw gazowych, na paliwo ciekle
istate, w trakcie audytu niezbedne jest
przeprowadzenie analizy procesu spalania.
Podstawowym wskaznikiem jest tu wspotczynnik
nadmiaru powietrza do spalania A oraz temperatura
spalin. Mierzy sie go w kanale spalinowym
w niedalekiej odlegtosci od kotta na podstawie
zawartosci tlenu w spalinach [O2], a pomiaru tego
powinien dokona¢ specjalista. Wyrazony jest
on zaleznoscia:
21

A =21 10,0°

gdzie wielkos¢ [O;] jest procentowg zawartosci
tlenu w spalinach.

Wartos¢ ta jest stosunkiem rzeczywistej ilosci
powietrza wykorzystanej do spalania do wartosci
teoretycznej wynikajgcej z reakcji chemicznej dla tej

samej ilosci powietrza (stechiometryczna), i z u%
31

\ )
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na nieidealne mieszanie paliwa z powietrzem
nalezy zawsze zagwarantowaC pewng wiekszg
ilos¢ powietrza do spalania niz ilosé
stechiometryczna.

Wartos¢ ta jest Scisle okredlona dla kazdego typu
kotta i powinna zawiera¢ sie w granicach
pokazanych w tabeli 9. Optymalna warto$¢ tego
wspétczynnika oznacza, ze proces spalania jest
prawidtowy a kociot ma optymalng sprawnosé.
Przyktadowo dla gazu ziemnego po zwigkszeniu
wspotczynnika z wartosci 1,1 do 1,3 sprawnosc¢
kotta obniza sie o ok. 2-3 punkty procentowe,
co przektada sie na wyzsze koszty pracy.

Tabela 9 Wartos$é wspotczynnika A dla réznych paliw

Rodzaj paliwa i paleniska A
Wegiel kamienny i brunatny 1,2...1,49
Olej opatowy 1,10

Gaz ziemny 1,05-1,15

*) - w zaleznosci od rodzaju paleniska

Kolejnym bardzo istotnym elementem zwigkszania
efektywnosci energetycznej instalacji cieplnych jest
analiza strat ciepta wynikajgcych ze stanu izolacji
na rurach z gorgcg wodg wzglednie z parg. Kazda
utrata izolacji i kazda zdegradowana izolacja
cieplna przektadajg sie wprost na straty ciepfa.
Podobnie, do dobrych praktyk nalezy izolowanie
zaworow. w trakcie audytu nalezy
zinwentaryzowac catg instalacje pary i/lub goracej
wody i ujawni¢ wszystkie brakujgce lub wadliwe
fragmenty izolacji. Nastepnie, na podstawie
opracowanych przelicznikow, oszacowac¢ straty

ciepla. Na rysunku 9 pokazano wykres
umozliwiajgcy okredlenie strat ciepta. Nalezy
podkresli¢, ze z wyjatkiem rur preizolowanych, braki
w izolacji rurociggéw wystepujg czesto, co z jednej
strony przekfada sie na bezzasadne zwiekszenie
temperatury w miejscach przechodzenia takiej
instalacji, a z drugiej strony na zwigkszenie kosztow
pracy kottow nawet o 15%. W podobny sposob
mozliwe jest przeliczenie strat ciepta przez
niezaizolowane zawory i inng gorgcg armature.
Najlepsza zas metodg okreslenia temperatury
rurociggu jest metoda termowizyjna.

Analiza Zrodet ciepta i sposobu jego dystrybucji
w przedsiebiorstwie oraz  wdrozenie  metod

sugerowanych we wnioskach poaudytowych mogg
korzy$ci na
bilansie

przyniesc
w catkowitym
przedsiebiorstwa.

poziomie  10-15%
energetycznym

3500
3000
2500
2000
1500
1000

strata ciepta [W/m]

500

50 100 150 200 250
temperatura ['C]

4 cale +eeeeeee 3 cale

8 cali 6 cali

Rysunek 9 Zalezno$¢ strat ciepta od temperatury dla
niezaizolowanych rurociggéw
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Przyktad 5

Okresl oszczednos¢ energii, jaka mozna uzyska¢ dzieki uzupetlnieniu izolacji cieplnej
rurociggoéw. Moc kotta wynosi Qx = 1,52 MW.

Pierwszym etapem jest przeglad wszystkich rurociggdéw pary i gorgcej wody pod kagtem ich stanu. W tym
celu wykonano wizje lokalng z wykorzystaniem termowizji, a spostrzezenia zanotowano w tabeli.
Fragment takiego wykazu zamieszczono ponizej. Dla kazdego z przypadkoéw obliczono straty mocy
z wykorzystaniem wykresu jak na rysunku 9.

Miejsce Temperatura [°C] Srednica d [cal] Dlugosé odcinka | [m] Strata [kW]
1 140 0,75 2 0,43
2 170 0,75 2 0,59
3 175 0,75 5 1,40
4 175 0,75 15 0,42
5 160 3,2 25 15,23
6 170 3,2 25 16,90
7 80 3.2 25 4,73
8 100 3,2 2 0,55
9 140 0,75 2 0,43
10 165 1 50 15,05
Suma 285

Jak wida¢ w powyzszej tabeli, sumaryczna strata mocy w okresie pracy zakfadu z tytutu braku izolacji
w badanym przypadku wyniosta Pstr = 285 kW. Strata ta nastepnie odniesiona do catkowitej mocy
cieplnej daje poglad na procentowy udziat tych strat w bilansie.

Procentowa oszczednos$¢ ciepta wynosi:

oc = Pstr/Qk = 285/1520

0c = 18,7%
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6. Oswietlenie

Energia potrzebna na oswietlenie stanowi
najczesciej 6-9% ogoélnego zuzycia energii
w przedsiebiorstwie. Jesli przedsiebiorstwo
nie modernizowato w ostatnich latach
oswietlenia, to modernizacja taka przyniesé
moze obnizenie zuzycia energii czesto nawet
0 50-60% (w niektérych przypadkach nawet
i do 90%), a typowy okres zwrotu wynosi 1-8 lat.

Istnieje szereg metod podnoszgcych efektywno$s¢ na ktdrekolwiek z pytan odpowiedz jest przeczaca,
energetyczng oswietlenia. Podczas audytu warto to istnieje mozliwosé, ze w obszarze o$wietlenia
w pierwszej kolejnosci wykona¢ inwentaryzacje sg prawdopodobnie obszary, ktére wymagajg
istniejgcego  oS$wietlenia oraz przeanalizowaC¢ poprawy.

je pod katem metod wymienionych w tabeli 10. Je$li

Tabela 10 Metody podnoszace efektywnosc energetyczng o$wietlenia
Pytanie TAK | NIE

Czy zastosowano reduktory napiecia do obwoddéw oswietleniowych? **)

Czy oswietlenie w migjscu pracy jest dostosowane do wymogéw stanowisk pracy?

Czy w budynkach i/lub magazynach zainstalowane s3 i wykorzystywane detektory ruchu?

Czy w budynkach wykorzystano w maksymalny sposob swiatto stoneczne?

Czy w budynkach stosuje sie oprawy energooszczedne/LED?

Czy istniejgce oswietlenie ma odpowiednig barwe i oddaje prawidtowy kolor produktéw?

Czy oswietlenie generuje prawidtowe natezenie Swiatta?

Czy w budynkach stosuje sie rozdzielenie wigcznikow opraw zatgczajgce tylko niewielkie sekcje zamiast
zatgczania catych pieter/duzych pomieszczen?

Czy istnieje w przedsiebiorstwie system podnoszgcy swiadomos¢ ekologiczng wsrdd zatogi?

**) Przy niektérych typach Zrédet $wiatta, gdzie technicznie dopuszczalne jest obnizenie napiecia zasilania i tam, gdzie nie potrzebna jest w danej chwili
petna moc oswietlenia, mozliwe jest uzyskanie oszczednosci nie tyle przez catkowite wytaczenie tych zrédet a poprzez okresowe zmniejszenie ich mocy.

7D
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Wymiana zrédet swiatta na energooszczedne musi
przebiega¢é pod pewnymi warunkami: musi
zagwarantowac strumien swietlny taki, jaki wynika
z odpowiednich norm dla danego miejsca oraz
oddawacC barwy w sposob prawdziwy. Moze sie
zdarzy¢, ze modernizacja oswietlenia, ktére ma
niewielki udziat procentowy w catkowitym zuzyciu
energii, spowoduje nie tylko obnizenie zuzycia
energii przez os$wietlenie, ale znaczne obnizenie
kosztow funkcjonowania przedsigbiorstwa dzieki
poprawie jakosci produkciji. Lepsze doswietlenie
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stanowisk pracy i lepsza barwa sSwiatta mogg
znacznie obnizy¢ ilo§¢ wytwarzanych wadliwych
towarow, a takze ograniczy¢ liczbe wypadkow
przy pracy. Modernizacja oswietlenia w budynkach
wymaga szczegoOtowej inwentaryzacji stanu
faktycznego z réwnie szczegdtowg oceng rodzaju
wykorzystywanego oswietlenia i sposobu jego
uzytkowania i zatgczania. Rzetelnie wykonany
audyt moze zatem znacznie przyczyni¢ sie
do obnizenia  zuzycia  energii  elektrycznej
w przedsiebiorstwie.
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/. Urzadzenia biurowe

W trakcie wykonywania audytu nalezy takze
przeanalizowa¢ obszar urzgdzen biurowych
i AGD, gdyz w zauwazalny sposéb wptywaja one
na koszty oraz zuzycie energii. Najwazniejszym
elementem jest sprawdzenie klasy efektywnosci
energetycznej urzadzen (pomocna bedzie
etykieta energetyczna) oraz przestrzeganie
okresowych przegladow.

Analizujgc mozliwosci redukcji zuzycia energii
w przedsiebiorstwie, nie mozna poming¢ urzadzeh
biurowych. Udziat takich urzgdzen w catkowitym
zuzyciu energii jest w matych przedsigbiorstwach
procentowo wiekszy niz w duzych. Wydawatoby
sie, ze potencjat efektywnosci energetycznej biura
jest nieznaczny, ze nie warto bra¢ go pod uwage.
Ma on jednak znaczenie w przedsiebiorstwach
ustugowych , zajmujgcych sie gtownie dziataniami
z zakresu pracy biurowej i intelektualnej. Jest kilka
obszarow, o ktore warto sie zatroszczyc.

Bardzo wazne jest stosowanie urzadzen, ktérych
etykieta energetyczna wskazuje na najwyzszg

klase efektywnosci energetycznej. Czym jest
etykieta energetyczna? Jest to deklaracja
producenta potwierdzona badaniami
energochtonnosci danego produktu. Zawiera
przede  wszystkim informacie o klasie
energetycznej urzgdzenia oraz o0 innych

parametrach, np. 0 generowanym poziomie hatasu
czy ilosci zuzywanej wody. Informacje te pozwalaja
nabywcy na tatwe poréwnanie produktéow. Zgodnie
z dyrektywg 2010/30/UE duza grupa urzgdzeh
AGD, musi posiadaC¢ etykiete energetyczng.
Od 1 marca 2021 r. etykiety dla niektérych
urzadzen zmienig sie i pojawi sie nowa skala
efektywnosci energetycznej. Wedlug obecnie

o

B
stosowanej skali najwyzsze wartosci efektywnosci

okreslone s3 literg ,A” z dodanymi kilkoma znakami
"+”. Wedtug nowego wzoru, aby wréci¢ do spoéjnej
skali od A do G, poszerzy¢ skale dla najwyzszych
wartosci i stworzy¢ klasy dla jeszcze
efektywniejszych urzadzen, ktére
to najprawdopodobniej wejdg na rynek w bliskim
okresie, zmieniono oznaczenia tych klas likwidujgc
dodatkowe plusy w oznaczeniach klas najwyzszych
i przesuwajgc poszczegolne oznaczenia w kierunku
kolejnych liter alfabetu. Klasy A oraz B pozostang
na razie puste, gdyz nie ma jeszcze na rynku
tak sprawnych urzadzen, zas przyktadowo, pralka
majgca dotychczas klase A+++ otrzyma po 1 marca
2021 r. klase C. Dyrektywa 2010/30/UE zostata
zastgpiona Rozporzgdzeniem Parlamentu
Europejskiego i Rady (UE) 2017/1369 z dnia 4 lipca
2017 r., ktére na poziomie unijnym reguluje ramowe
obowigzki w zakresie etykietowania produktéw
wykorzystujgcych energie, zas szczegotowe
regulacje dla poszczegdlnych urzadzeh zostang
opublikowane w poszczegdlnych aktach prawnych
wydanych w okresie pdOzniejszym (w momencie
redagowania podrecznika nie =zostaty jeszcze
opublikowane).

Etykiety energetyczne dotyczg takich urzadzen
jak pokazano w tabeli 11.
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Tabela 11 Wykaz urzadzen podlegajgcych etykietowaniu

Piekarniki i okapy (sprzet gospodarstwa domowego)

Zmywarki (sprzet gospodarstwa domowego)

Urzadzenia gospodarstwa

Pralki (sprzet gospodarstwa domowego)

domowego i elektronika

Urzadzenia chtodnicze (sprzet gospodarstwa domowego

Suszarki bebnowe

Lampy

Telewizory

Klimatyzatory

Urzadzenia instalacji

Ogrzewacze (pomieszczen i wody)

mieszkalnych i

Miejscowe ogrzewacze pomieszczen

budynkowych Kotly na paliwo state

Systemy wentylacyjne (mieszkalnictwo)
' Przemystowe urzgdzenia chtodnicze — szafy chtodnicze
nne

Opony

Ponadto warto zadba¢ o nastepujgce aspekty pracy majgce wpltyw na energochtonnos¢ pomieszczen
biurowych i innych pomieszczen uzytkowanych w budynkach — zgodnie z tabelg 12.

Tabela 12 MoZliwe dziatania dodatkowe obnizajgce zuzycie energii w pomieszczeniach w budynkach biurowych i innych

Stan faktyczny

Czynnos¢

Wiele biur i powierzchni wspéinych,
uzytkowanych przez wiele os6b moze by¢
jednoczesnie ogrzewanych i chtodzonych.

Zbadaj, czy uzytkuje sie je racjonalnie i nie stosuje jednoczesnie
ogrzewania i klimatyzacji, a przy koniecznoéci stworzenia innych
warunkéw dla wydzielonego obszaru pomieszczenia, czy stosuje sie
trwate przegrody.

Wiele zagadnien mozna rozwigza¢ bez uzycia
papieru.

Sprawdz, czy racjonalnie gospodaruje sie papierem w biurze.

Wiele urzadzen nastawionych jest na stan
ciagltego czuwania.

Sprawdz, czy urzadzenia elektryczne sa odigczane catkowicie od
sieci/napiecia w sytuacji gdy przez dituzszy czas nie sg one
uzytkowane.

Istniejg budynki majace przeszklenia w czesci
dachowej.

Zbadaj, czy wykorzystuje sie Swiatto stoneczne zamiast sztucznego
tam, gdzie tylko jest to mozliwe i dba sie o czystos¢ okien, sufitow i
Scian..

Okna sa powodem niepotrzebnego wychtadzania
sie pomieszczen w dni zimne.

Zbadaj, czy stosuje sie zaluzje okienne, ktére potrafig bardzo mocno
ograniczy¢ wychtadzanie sie powietrza od szyb.

Okna sg powodem nadmiernego nagrzewania sie
pomieszczen w dni gorace.

Sprawdz, czy mozliwe jest zastosowanie specjalnych folii ochronnych
na szyby, ograniczajgcych nagrzewanie si¢ szyb od stonca.

Oswietlenie w pomieszczeniach biurowych jest
czesto wigczone nawet gdy jest ono zbedne.

Sprawdz, czy Swiatto wytgczane jest tam, gdzie nie jest potrzebne i czy
stosowane jest oswietlenie energooszczedne, np. LEDowe.

<3
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8. Budynek

Audyt budowlany moze by¢ wykonany jako
oddzielne zadanie, ale jest wartosciowg czescia
audytu energetycznego przedsiebiorstwa.
Modernizacja budynkéow pod katem
energochtonnosci (termomodernizacja) nie jest
na ogot inwestycja, ktéra szybko sie zwraca.
Jednak moze ona istotnie wplywaé na inne
aspekty uzytkowania budynku - ogrzewanie,
komfort cieplny, wentylacje. Poza dziataniami
wysokonaktadowymi, poprawiajgcymi
efektywnosé energetyczng budynku, istnieja
takze szybkie do przeprowadzenia dziatania
niskonakitadowe.

Kolejnym z audytowanych obszaréw, poza
instalacjami oraz mediami, powinien by¢ budynek.
Nalezy wykonaé¢ ocene przepuszczalnosci ciepta
przez  wszystkie mozliwe przegrody  —
od fundamentow i podidg, poprzez Sciany
zewnetrzne, stropodach, drzwi i bramy zewnetrzne,
az po okna dachowe i okna zewnetrzne. Rozktad
procentowy strat przez poszczegolne czesci
budynku moze by¢ bardzo rézny w zaleznosci
od gruboéci scian zewnetrznych oraz stanu
i grubosci izolacji na nich, wieku, budowy i stanu
okien zewnetrznych i dachowych, typu dachu
i grubosci izolacji w dachu. Jednakze dla budynkow
niskich, wolnostojgcych w bilansie wszystkich strat
przez przegrody  zewnetrzne procentowo
najwiekszy udziat stanowig straty przez
stropodachy (25-30%), zas drugie w kolejnosci
sg straty przez $ciany zewnetrzne (12-18%).

Najmniejszy natomiast udziat majg drzwi oraz
podiogi na gruncie (pojedyncze procenty). Straty
te sg dos¢ duze, a oszczednosci z ograniczenia
tych strat poprzez termomodernizacje sg dobrze

zauwazalne w bilansie energetycznym
przedsiebiorstwa. Jednakze, ze wzgledu na koszty
takich prac, okresy zwrotu sg wysokie i czesto mato
atrakcyjne — rzedu kilkunastu lat i wiecej. Pomocne
moga by¢ w tym przypadku roznego typu programy
wspierajgce termomodernizacje prowadzone przez
rzad i inne instytucje panstwowe.

W tabeli 13 wymieniono gtéwne kryteria, wedtug
ktérych mozna oceni¢ energochtonnos$¢ budynku.
Nalezy pamietaé, ze zapotrzebowanie na energie
przez budynek jest takze zwigzane z uktadem
wentylacji oraz ze zrédtami ciepta w tym budynku.
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Tabela 13 Pytania wstepne do przedaudytowej oceny stanu budynku

Lp. Pytanie TAK | NIE

1 Czy znany jest Pani/Panu stan ocieplenia $cian, stropéw, fundamentow, stropodachoéw, podtog lub
dachow?

2 Czy stan ocieplenia ww. przegréd jest w Pani/Pana opinii dobry?

3 Czy stolarka okienna i drzwiowa wymaga modernizacji lub naprawy?

4 Czy wymagana jest modernizacja instalacji ogrzewania lub przygotowania cieptej wody uzytkowej
(c.w.u.)?

5 Czy wystepuja liniowe lub punktowe mostki cieplne?

6 Czy prowadzone byly prace majgce na celu zlikwidowanie mostkéw cieplnych?

7 Czy w budynku stosowany jest BMS - Building Management System (System Zarzgdzania
Budynkiem)?

8 Czy wigczanie i wylgczanie ogrzewania jest w budynku wykonywane recznie?

9 Czy w budynku stosowana jest regulacja pogodowa?

10 Czy w instalacji centralnego ogrzewania (c.0.) stosowane sg zawory termostatyczne?

11 Czy w budynku stosowane sg drzwi zamykajace sie automatycznie?

12 Czy w budynku stosowane sg wiatrotapy przy gtéwnych wejsciach?

W przypadku oceny stanu przegréd zewnetrznych
trudno jest ocenic ich przenikalnosc cieplna. Trzeba
wtedy oprze¢ sie na projekcie budowlanym, ktéry
moze nie odzwierciedla¢ aktualnej sytuacji,
poniewaz budynek mogt zostaé poddany
przebudowie i réznym naprawom a izolacja mogta
ulec degradacji. Wszelkie braki lub ,niedorébki”
podczas budowy mogg skutkowac pojawieniem sie
mostkow cieplnych, czyli miejsc, w ktérych lokalnie
duzo ciepta ucieka na zewnatrz. Warto wykonac¢

wtedy ocene stanu budynku za pomocg termowizji,
ktéra z duzg doktadnosciag potrafi wykaza¢ istnienie
strat miejscowych (najczesciej w okolicach okien,
balkonow, drzwi, wyprowadzen rurociggéw przez
sciany, ostrych krawedzi elewacji). Ocena
przewodnosci cieplnej na podstawie wizji lokalnej,
projektu oraz termowizji sg podstawg do wykonania
audytu budynku, ktory jest istotng czescig audytu
energetycznego przedsiebiorstwa.
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9. Organizacja pracy

Odpowiednia organizacja pracy jest
nietechnicznym narzedziem poprawiania
ekonomiki przedsiebiorstwa. Wdrozenie

systemu jakosci w przedsiebiorstwie pozwala
wprowadzi¢ na state dobre wzorce i pozytywnie
wplywa na prestiz firmy. W trakcie audytu warto
zbadaé¢ obszar organizacji produkcji od strony
wykonywanych proceséw technologicznych,
poniewaz jezeli procesy te sg energochtonne,
to odpowiednie zarzadzanie nimi
(np. przeniesienie ich na nocng zmiane o nizszej
taryfie ceny energii) pozwala obnizy¢ koszty.
Warto takze przeanalizowaé¢ proces produkcji
pod katem eliminowania przestojow.

Analizujgc ekonomike dziatalnosci
przedsiebiorstwa nalezy takze przeanalizowacé
organizacje pracy. Dobra organizacja zwieksza
konkurencyjnosc i elastyczno$¢ firmy oraz wptywa
na koszty jej funkcjonowania. Jezeli taryfa
dla energii elektrycznej, ktérg dysponuje
przedsiebiorstwo, zgodnie z umowg, przewiduje
rézne ceny energii w ciggu doby, to warto rozwazy¢
przeniesienie procesow energochtonnych na prace
w taryfach o obnizonej stawce. Procesami takimi sg
np. wygrzewanie komér czy pras lub chiodzenie
chtodni/mrozni. Warto takze w trakcie produkcji
unikaé goracych przestojéw maszyn
i tak organizowac produkcje, aby urzadzenia, ktére

muszg pracowac bedgc gorgce nie czekaty dtugo
bezczynnie na kolejng partie poétproduktu. Dobrym

przyktadem jest przemyst oponiarski, gdzie
podczas procesu wulkanizacji, prasy formujgce
muszg pozostawaé gorgce i tracg ciepto, jesli
trzeba czekaé diuzej na dostawe potproduktu.

Drugim elementem jest filozofia wprowadzania
Zmian do procesu organizacji pracy.
W tym obszarze warto rozwazyé wprowadzenie
zrzadzania na bazie filozofii KAIZEN, tzn. ciggtej
poprawy i dgzenia do ciggtego podnoszenia jakosci
produkcji  poprzez  wprowadzenie  procesu
myslowego na kazdym etapie produkcji.
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Obecnie trwa kolejna rewolucja przemystowa
icoraz wiecej firm zaczyna spetniaC wymogi
nazwane Przemyst 4.0. Ten sposob produkcji
polega na wdrazaniu najnowszych technologii
do zarzadzania, komunikacji i produkcji istotnie
poprawiajgc tempo produkcji poprzez
jej automatyzacje i robotyzacje, jej jakosé,
elastycznos¢ i konkurencyjno$¢ poprzez obnizenie
kosztéw jednostkowych i jednostkowego zuzycia
energii. Duzy postep uzyskuje sie dzieki
szerokiemu wprowadzeniu cyfryzacji do procesu

Tabela 14 Kryteria oceny przedsiebiorstwa wg idei Przemystu 4.0

projektowania i produkciji. Warto zatem w trakcie
audytu przeanalizowaé automatyzacje
i zintegrowanie procesu produkcji i mozliwosci
jej poprawy. Petna integracja proceséw moze
zwiekszy¢ tempo produkcji nawet trzykrotnie oraz
obnizy¢ o kilkanascie procent jednostkowe zuzycie
energii. Okres zwrotu jest zalezny od ceny nowej
technologii, jednak zwykle nie  powinien
przekroczy¢ 7-10 lat. Aby oceni¢ sie pod tym kgtem
warto sprawdzic¢ czy spetnionych jest kilka kryteriow
pokazanych w tabeli 14.

Lp. | Pytanie

TAK NIE

Czy proces produkcji opiera sie na maszynach programowalnych?

Czy mozliwe jest zdalne ztozenie zaméwienia?

Czy mozliwe jest automatyczne zamowienie materiatu do magazynu?

Czy mozliwy jest automatyczny wybér materiatu z magazynu?

Czy mozliwe jest automatyczne wykonywanie potproduktéw lub podzespotow?

Czy mozliwa jest automatyczna obrébka elementow?

Czy mozliwe jest automatyczne ztozenie komponentéw do montazu?

O N o g B~ W NP

Czy mozliwa jest zautomatyzowana dystrybucja?




TR
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10. Okreslanie efektu modernizac

Podstawowym efektem modernizacji
jest obnizenie zuzycia energii. Nie kazda jednak
czynnos¢ skutkujaca obnizeniem zuzycia
energii jest atrakcyjna, poniewaz
najwazniejszym efektem, na podstawie ktérego
podejmuje sie decyzje o przeprowadzeniu
modernizacji jest jej efekt finansowy.

W modernizacjach o spodziewanym szybkim
efekcie (do najwyzej kilku lat) dobrg miarg
jej atrakcyjnoéci jest prosty okres zwrotu (SPBT —
Simple Payback Time) mierzony w latach,
wzglednie miesigcach, za$ przy spodziewanym
dtuzszym (kilka lat lub wiecej) okresie zwrotu miarg
bardziej doktadng jest zdyskontowany okres zwrotu
(DPBT — Discounted Payback Time).

Prosty okres zwrotu okreslic mozna z zaleznosSci:
KINW

SPBT =t +
Ei

W sytuacji, kiedy mozna zatozy¢ state w latach

oszczednosci z tytutu modernizacji wyrazenie
to upraszcza sie do postaci:
K
SPBT = 2%
Kg

Aby obliczy¢ zdyskontowany okres zwrotu, nalezy
najpierw obliczy¢ przeptywy finansowe,
tzn. zdyskontowang ilo$¢ pieniedzy (przychody) zK
w kazdym z lat i sprawdzi¢, w ktéorym roku suma
tych przeptywdw bedzie wieksza od naktaddw.

Kgi

K; = -
Zhi (1+7)t

t
i=1

gdzie:

t — obliczony w symulacji rocznej przeptywow
pienieznych ostatni rok, na koniec ktérego nakfady
pozostajg jeszcze niezwrdocone, przy czym rok
inwestycji oznacza sie jako rok zerowy,

/

Kinw — koszty poniesione z tytutu modernizacji na jej
poczatku wyrazone w jednostce pienigdza [PLN],

Kei — przy okreslaniu SPBT jest to warto$¢
oszczednosci rocznych netto w roku nastepnym po
roku t lub przy okreslaniu DPBT jest to przeptywy
pienigdza w roku i-tym,

Ke — wartosc¢ statych rocznych oszczednosci netto
wyniktych z tytutu modernizacji [PLN/rok],

zKi — zdyskontowany strumien ilosci pieniedzy,

r — stopa dyskonta okreslana wg WIBOR
(przyjmowana czesto na poziomie rownym
r=0,04...0,1),

i —numer kolejnego roku.

Opcjonalnie do wartosci SPBT lub DPBT mozna
okreslic podobny do poprzednich wskaznik
wartosci biezgcej netto inwestyciji NPV, ktory jest
réznicg pomiedzy zdyskontowanymi przeptywami
pienieznymi a kosztami poczatkowymi
poniesionymi w celu przeprowadzenia inwestyciji.
Okresla on finansowy efekt inwestycji w danym
okresie. Obliczy¢ go mozna wedtug zaleznosci:

n
K
NPV = ) — Kinw €Y)
i=1

(1+

Dana inwestycja jest akceptowana, jezeli jej NPV
w danym czasie osiggnie wartoS¢ wiekszg lub
réwng 0, zas jest odrzucana, gdy NPV < 0.

Ogoélnym kryterium doboru konkretnego
rozwigzania jest minimalizacja catkowitego kosztu
pracy w cyklu zycia urzadzenia, ktéry mozna
okresli¢ nastepujgcymi zaleznosciami:

LCC = Kmin
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oraz
LCC = Kinw + Kins + Keks = Kinw + Kins + Ke + Kog +
Krp + Kaw

gdzie:

Kinw — koszty inwestycyjne,

Kins — koszty zwigzane z pracami instalacyjnymi,
Keks— koszty eksploatacji podczas zatozonego
cyklu zycia,

Ke — sumaryczne
elektrycznej ale i

koszty energii (gtdwnie
np. paliwa do agregatéw
z silnikami  spalinowymi) zuzytej do napedu
sprezarek i urzgdzen dodatkowych w trakcie
zatozonego okresu eksploatacji instalacji,

Kos — koszty obstugi w zatozonym okresie,

Krp — koszty biezgcych remontow i przeglgdow,

Kaw — Kkoszty usuniecia skutkdw awarii
oraz wynikajgce z awarii.

Wymienione proste mechanizmy okreslania
atrakcyjnosci finansowej przedsiewziecia
sg narzedziami  przydatnymi, jednak  moze

sie okaza¢, ze dane przedsiewziecie ma bardzo
atrakcyjny okres zwrotu i NPV szybko osiggnie
wartos¢ dodatnig. Jednak z uwagi na wysoki koszt
inwestycyjny bedzie niemozliwe do wykonania.
Koszt inwestycyjny bowiem, obejmuje nieraz nie
tylko samo urzgdzenie/maszyne, ale i szereg
innych kosztow z wigczeniem nieraz kosztownych
prac towarzyszgcych.

Drugim z istotnych aspektéw modernizacji jest
jej efekt ekologiczny, czyli obnizenie emisji COx,
ktore jest wynikiem zmniejszenia zuzycia energii
po modernizaciji. Okreslenie tego efektu
jest niezbednym elementem audytu
energetycznego. Do okreslenia ilosci uniknietej
emisji CO, wykorzystuje sie dokument Krajowego
Osrodka Bilansowania i Zarzadzania Emisjami
(KOBIZE) wtasciwy dla danego roku, w ktorym
okreslono szczegotowo wspotczynniki  redukcji
emisji CO, w zaleznosci od paliwa badz zrédta
energii, z ktérego dana instalacja lub urzadzenie
korzysta. | tak dla najpopularniejszych:

e energii elektrycznej pochodzacej z sieci
elektroenergetycznej wspétczynnik
ten wynosi WE = 778 kg/MWh,

e ciepta pochodzgcego z gazu ziemnego
wspétczynnik ten jest na poziomie
WE = 55,43 kg/GJ.

Jednakowoz w kazdym roku wartosci te muszg by¢
sprawdzone bezposrednio w zrodiach KOBIZE.

Dla typowych inwestycji efektywnosciowych okresy
Zwrotu, liczone jako okresy proste
czy zdyskontowane, mogg osiggac szeroki zakres
wartosci (tabela 15). Poszczegdlne wartosci
$g mocno zalezne od sposobu pracy
poszczegdlnych urzgdzen oraz od stanu urzgdzen
i instalacji w stanie wyjsciowym.

Tabela 15 MoZliwe do uzyskania orientacyjne okresy zwrotu wybranych inwestycji

Dziatanie SPBT
[lata]
Zmiana sposobow sterowania pomp lub wentylatorow 0,5-1,5
Zmiana sposobu sterowania sprezarek 0,8-2,5
Poprawa izolacji rurociaggéw parowych 2-5
Wymiana oswietlenia na energooszczedne 1-10
Wymiana urzadzen AGD i biurowych na nowe bardziej efektywne energetycznie 7-15
Mikroinstalacja paneli PV 9-14
Termomodernizacja budynkéow 6-15
Instalacja pompy ciepta 4,5-17
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Dla niektérych modernizacji mozna uzyskaé zwrot
naktadow na bardzo atrakcyjnym poziomie

wynoszgcym ponizej jednego roku.
S3g to np. modernizacje uwzgledniajgce zmiane
sposobu regulacji pomp czy wentylatoréw,

wigczajgc w to takze ewentualnie jednoczesng
wymiane silnikow. Rowniez w przypadku zmian
w instalacjach sprezonego powietrza, w ktorych
pracuje wiecej niz jedna sprezarka, mozna uzyskac
bardzo atrakcyjne okresy zwrotu.

Kolejnymi inwestycjami analizowanymi
pod wzgledem atrakcyjnosci sg instalacje stuzace
do przesylu ciepta — pary i gorgcej wody.
Jedli rurociggi wykonane sg w nowoczesnej
technologii wykorzystujgcej rury preizolowane,
to poza przypadkami fizycznego zniszczenia takich
rur na skutek np. roéznego rodzaju prac
budowlanych czy montazowych, nie wymagajg
one zadnych modernizacji. Jednak rurociggi
wykonane w technologii rur izolowanych
zewnetrzng izolacjg cieplng czesto w trakcie pracy
ulegaja degradacji, skutkiem czego rosng straty
ciepta. Modernizacja izolacji cieplnych
i zmniejszanie strat daje wymierne korzysci,
a typowe okresy zwrotu mieszczg sie w granicach
od 2 do 5 lat. Wynika to gtéwnie z faktu, ze koszt
takiej modernizacji jest wyzszy w odniesieniu
do kosztu remontu w poréwnaniu z modernizacja
omawiang wczesniej.

Analizujgc jedynie okres zwrotu widaé, ze troche
mniej atrakcyjnie wypada modernizacja zrédet

swiatta. Wynosi on od kilku do kilkunastu lat.
Inwestycja w wymiane zrédet swiatta jest jednak
nieraz koniecznoscig, gdyz os$wietlenie moze
nie spetnia¢ odpowiednich norm dotyczacych
natezenia oswietlenia. Dlatego, podejmujac
decyzje o ich wymianie, nie mozna opiera¢ sie
jedynie na samym okresie zwrotu.

Kolejng pod wzgledem atrakcyjnosci finansowej
jest modernizacja polegajgca na wymianie
urzgdzen biurowych oraz urzadzeh AGD na nowe
bardziej efektywne energetycznie. Mozna przyja¢,
ze kazdy dodatkowy stopien wyzej w klasie
energetycznej na etykiecie energetycznej produktu
oznacza redukcje zuzycia energii o wartosé
zZ przedziatu od 20% do 30%, jednak biorgc
pod uwage takze wyzsze ceny takich produktéow
mozna stwierdzi¢, ze sumarycznie okresy zwrotu
wahajg sie pomiedzy 7 a nawet 15 lat.

Instalacja wilasnych Zzrodet energii elektrycznej
w obecnym stanie prawnym jest mozliwa w kazdym
budynku, jednakze nie wszedzie jest to racjonalne
rozwigzanie. Funkcjonujgce obecnie programy
wsparcia inwestyciji w mikroinstalacje
fotowoltaiczne w postaci doptat, czynig je coraz
bardziej atrakcyjnymi. Podsumowujac wszystkie
koszty i zyski z instalacji i przyjmujac,
ze umieszczona jest ona w  najbardziej
nastonecznionym miejscu budynku, okres zwrotu
miescic sie bedzie w okresie od 9 do 14 lat.
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Pod wzgledem atrakcyjnosci finansowe;j
termomodernizacja budynkéw wypada gorzej
niz wszystkie wspomniane wyzej inwestycje.
Jest ona oczywiscie czesto niezbedna, jednakze
dla budynkéw starszych niz kilkunastoletnie zwrot
poniesionych naktadow z tytutu termomodernizaciji,
rozumianej jako poprawa izolacyjnosci stropdw,
Scian, okien i fundamentow, zwrot inwestycji
nastgpi dopiero po okoto od 8 do 15 lat. Okres
zwrotu bedzie zalezat oczywiscie mocno od stanu
budynku sprzed modernizacji oraz od jej zakresu,
a takze bardzo mocno od rynkowych
cen materiatbw budowlanych i kosztéw prac,

z ktérych te przedostatnie potrafig mocno sie
zmienia¢ w réznych latach. Z powodu wahan cen
na rynku materiatdw budowlanych oraz najczesciej
dtuzszego

procesu trwania samego

przedsiewziecia, termomodernizacja
jest tg z inwestyciji, ktéra charakteryzuje sie nieco
wiekszym ryzykiem niz pozostate.

Ostatnig pozycjg sposréd wymienionych dziatan
jest instalacja pomp ciepta. Tego typu prace
modernizacyjne polegaja najczesciej
na zastgpieniu istniejgcych zrédet pompa ciepta
i wymagajg rozlegtych i kosztownych prac
instalacyjnych, budowlanych i ziemnych.
Dla obiektow o zapotrzebowaniu ha moc grzewczg
pomiedzy 40 a 80 W/m? okres zwrotu z inwestycji
waha sie w granicach od 4,5 do nawet 17 lat.
Tak duza roznica wynika w duzej mierze
Z zastosowanych technologii oraz stanu izolaciji
budynku.
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Przyktad 6

Oblicz prosty okres zwrotu SPBT, wartos¢ NPV oraz roczng oszczednos¢ toe (liczbe ton oleju
ekwiwalentnego), wynikajagcych z modernizacji ukladu sprezonego powietrza polegajacej
na zlikwidowaniu wyciekdw sprezonego powietrza z instalacji oraz na dodaniu na jednej
ze sprezarek przemiennika czestotliwosci. Sredniowazony koszt kapitalu wynosi r= 0,043
(4,3%).

Usuniecie wyciekéw sprezonego powietrza jest dziataniem proefektywnosciowym i niskokosztowym.
Roczne koszty napraw i regularnych przegladéw instalacji:
Kn =3 800 zt.

W trakcie audytu okreslono ilos¢ wyciekajgcego powietrza i roczny koszt wyciekéw (do unikniecia), ktéry
oszacowano na:

Kw = 7 200 zt/rok.
Prosty okres zwrotu wynosi:
SPBT = Kn / Kw = 3 800/7 200
SPBT = 0,53 lat = 7 miesiecy

Wskaznik NPV okreslono na podstawie zaleznosci (1) obliczajgc w kazdym roku oszczednosSci
(unikniete straty), skumulowany przeptyw pieniedzy netto oraz ostatecznie zdyskontowany
skumulowany przeptyw netto NPV w kazdym roku i po 10 latach.

Lata 0 1 2 3 4 5
Przychody [zi] -3 800%) 7 200 7 200 7200 7200 7 200
Skumulowany przeptyw netto [z{] 7 200 14 400 21 600 28 800 36 000
Zdyskontowany skumulowany

3103,16 9721,73 16 067,43 22 151,51 22 151,51
przeptyw netto NPV [zi]
NPV (10 lat) = 53 736 zt

*) — koszty te nie sg formalnie przychodami a naktadami inwestycyjnymi, jednak w uproszczeniu mozna je przypisac jako
ujemny przychéd w roku 0.

Na podstawie obliczen inzynierskich obliczono, ze oszczednos¢ roczna energii z tytutu uszczelnienia
instalacji wyniesie 4,33 MWh/rok, stad stosujgc przelicznik 1 toe = 11,63 MWh obliczono oszczednosé

Wynoszgca:

Ltoe = 4,33/11,63
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Przyktad 6

Lie = 0,37 toe/rok

Dodanie przemiennika czestotliwosci jest dziataniem srednionaktadowym, i wymaga najczesciej zakupu
specjalnie dobranego przemiennika.

Koszt przemiennika czestotliwosci okreslony na podstawie ofert na rynku wynosi:
Kpc =10 250 zt.

W trakcie audytu okreslono roczng oszczednosé z zastosowania
przemiennika czestotliwosci, ktéra wynika z unikania pracy sprezarki
na biegu jatowym:

Opc =48 000 zt/rok.
Prosty okres zwrotu wynosi:
SPBT = Kec / Opc = 10 250/48 000
SPBT = 0,21 lat = 3 miesigce.

Wskaznik NPV okreslono na podstawie zaleznosci (1) obliczajgc w kazdym roku przychody (unikniete
straty), skumulowany przeptyw pieniedzy netto oraz ostatecznie zdyskontowany skumulowany przeptyw
netto NPV w kazdym roku i po 10 latach.

przeptyw netto NPV [zi]

Lata 0 1 2 3 4 5
Przychody [zf] -10 250%) 48 000 48 000 48 000 48 000 48 000
Skumulowany przeptyw netto
4] 48 000 96 000 144 000 192 000 240 000
Zdyskontowany skumulowany

35771,09 | 79894,86 | 122199,53 | 162 760,10 | 201 648,47

NPV (12 lat) =

373323 z

*) — koszty te nie sg formalnie przychodami a naktadami inwestycyjnymi, jednak w uproszczeniu mozna je przypisa¢ jako
ujemny przychéd w roku 0.

Na podstawie obliczen inzynierskich obliczono, ze oszczednosc¢ roczna energii z tytutu unikniecia pracy
na biegu jatowym wyniesie 59,78 MWh/rok, stad stosujgc przelicznik 1toe = 11,63 MWh obliczono

oszczednos¢ wynoszgca

Lice = 5,13/11,63
Liwe = 5,13 toe/rok
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Przyktad 7

Okresl prosty okres zwrotu, ilos¢ zaoszczedzonego toe oraz ilos¢ niewyemitowanego CO;
dla modernizacji polegajgcej na wymianie zdegradowanej izolacji (patrz Przyktad 5). Degradacja
izolacji nastepowala na skutek starzenia sie, czestych prac modernizacyjnych oraz nasigkania
przez wode na skutek awarii. Instalacja pracuje t = 6000 godzin w roku, cena ciepta z gazu
Cc = 145 z{/MWh.

Strata mocy z tytutu brakdéw w izolacji lub jej degradacji wynosi:
P|z =285 kW

Strata energii z tytutu brakéw w izolaciji lub jej degradacji wynosi:
Eiz=Piz-t=285-6 000

Eiz =1 710 MWh/rok

Eiz = 6 156 GJ/rok

llos¢ ciepta wyprodukowanego przez kotty przed modernizacjg wynosi:
E = 9120 MWh/rok

Koszt naprawy rurociggow zostat okreslony wedtug rzeczywistych stawek rynkowych:
Kn =95 000 zt

Zatem koszt roczny (zysk) zaoszczedzonej energii wyniost:
Ke=cCc - Ez=145-1710

Ke= 248 000 zl/rok,
prosty okres zwrotu:
SPBT = KnKe = 95 000/248 000

SPBT = 0,38 = 5 miesiecy

Oszczednos¢ w przeliczeniu na tone oleju ekwiwalentnego

Ltoe = 1 710/11,63

Lice = 147 toe/rok

Aby obliczy¢ ilos¢ uniknietego CO2 nalezy przyja¢ wspétczynnik emisji dla gazu, ktory wynosi 0,05582
MgCO,/GJ. A zatem ilos¢ ta wynosi:

Mcoz2 = Eiz - 0,05582 =6 156 - 0,05582

Mco2 = 343,63 MgC02lr0k.
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Spis wybranych wazniejszych
rozporzadzen i norm

Rozporzadzenie Komisji (WE) Nr 245/2009 z dnia 18 marca 2009 r. w sprawie wykonania dyrektywy 2005/32/WE
Parlamentu Europejskiego i Rady w odniesieniu do wymogoéw dotyczacych ekoprojektu dla lamp
fluorescencyjnych bez wbudowanego statecznika, dla lamp wytadowczych duzej intensywnosci, a takze
dla statecznikdw i opraw oswietleniowych stuzgcych do zasilania takich lamp, oraz uchylajgce dyrektywe
2000/55/WE Parlamentu Europejskiego i Rady

Rozporzadzenie Komisji (WE) Nr 640/2009 z dnia 22 lipca 2009 r. w sprawie wykonania dyrektywy 2005/32/WE
Parlamentu Europejskiego i Rady w odniesieniu do wymogow dotyczgcych ekoprojektu dla silnikéw elektrycznych
Rozporzadzenie Komisji (UE) Nr 547/2012 z dnia 25 czerwca 2012 r. w sprawie wykonania dyrektywy Parlamentu
Europejskiego i Rady 2009/125/WE w odniesieniu do wymogow dotyczacych ekoprojektu dla pomp do wody
Rozporzadzenie Komisji (UE) Nr 327/2011 z dnia 30 marca 2011 r. w sprawie wykonania dyrektywy Parlamentu
Europejskiego i Rady 2009/125/WE w odniesieniu do wymogéw dotyczacych ekoprojektu dla wentylatorow
napedzanych silnikiem elektrycznym o poborze mocy od 125 W do 500 kW

Rozporzadzenie Komisji (UE) Nr 622/2012 z dnia 11 lipca 2012 r. zmieniajgce rozporzadzenie (WE) nr 641/2009
w odniesieniu do wymogow dotyczgcych ekoprojektu dla pomp cyrkulacyjnych bezdtawnicowych wolnostojgcych
i pomp cyrkulacyjnych bezdtawnicowych zintegrowanych z produktami

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego | Rady 2019/944/UE z dnia 5 czerwca 2019 r. w sprawie wspoélnych zasad
rynku wewnetrznego energii elektrycznej oraz zmieniajgca dyrektywe 2012/27/UE

Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego | Rady 2017/1369 z dnia 4 lipca 2017 r. ustanawiajgce ramy
etykietowania energetycznego i uchylajgce dyrektywe 2010/30/UE

Whniosek Rozporzgdzenie PARLAMENTU EUROPEJSKIEGO | RADY w sprawie etykietowania opon pod katem
efektywnosci paliwowej i innych zasadniczych parametréw oraz uchylajgce rozporzadzenie (WE) nr 1222/2009-
COM/2018/296 final - 2018/0148 (COD).

Rozporzadzenie Komisji (UE) Nr 548/2014 z dnia 21 maja 2014 r. w sprawie wykonania dyrektywy Parlamentu
Europejskiego i Rady 2009/125/WE w odniesieniu do transformatorow elektroenergetycznych matej, sredniej
i duzej mocy

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 10 sierpnia 2012 r. w sprawie szczegotowego zakresu i sposobu
sporzagdzania audytu efektywnosci energetycznej, wzoru karty audytu efektywnosci energetycznej oraz metod
obliczania oszczednosci energii

Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury | Rozwoju z dnia 27 lutego 2015 r. w sprawie metodologii wyznaczania
charakterystyki energetycznej budynku lub czesci budynku oraz swiadectw charakterystyki energetycznej
Ustawa z dnia 20 maja 2016 r. o efektywnosci energetycznej

Ustawa z dnia 21 listopada 2008 r. o wspieraniu termomodernizacji i remontow

Ustawa z dnia 29 sierpnia 2014 r. o charakterystyce energetycznej budynkéw

Ustawa z dnia 14 wrzesnia 2012 r o etykietowaniu energetycznym produktéw wykorzystujgcych energie

Wykaz wazniejszych norm:

PN-EN 16247 — Audyty energetyczne przedsiebiorstw i procedura

PN-EN ISO 50001 — Systemy zarzgdzania energig

PN-B-02025:2001 — Obliczanie sezonowego zapotrzebowania na ciepto do ogrzewania budynkéw mieszkalnych
i zamieszkania zbiorowego

PN-EN 12464 — Swiatto i o$wietlenie — O$wietlenie miejsc pracy

PN-82/E-04040.03 — Pomiary fotometryczne i radiometryczne. Pomiar natezenia oswietlenia

PN-EN 60034-30-1 — Maszyny elektryczne wirujgce - klasy sprawnosci silnikéw

PN-EN 50160:2002 — Parametry napiecia zasilajgcego w publicznych sieciach rozdzielczych

PN-EN 61000-6-4:2008 — Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna — normy emisji

PN-EN 60076-1:2001/A1:2007 — Transformatory
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