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Podziekowania

Metodologia audytéw EINSTEIN oraz stuzace jej narzedzia zostaty opracowane w ramach europejskiego
projektu ,EINSTEIN (Expert-system for an Intelligent Supply of Thermal Energy in Industry)” finansowanego
przez Komisje Europejska.

Ponadto, czes¢ opracowania wspierana byta przez Generalitat de Catalunya (Hiszpania), Wydziat
d’Educacié i Universitats. Stypendium Beatriu de Pinos Nr 2006 BP-B2 0033.
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LNie jest wystarczajgcym zrozumienie zastosowan nauki w celu zwiekszenia poprzez swojg prace
dobrodziejstw cztowieka. Troska o samego cztowieka i jego los musi zawsze sta¢ w centrum
zainteresowania wszystkich wysitkéw technicznych, troska o te wielkie nierozwigzane problemy organizacji
pracy i podziatu dobr — tak, aby dzieta naszych umystow byly btogostawieristwem a nie przeklenstwem
rodzaju ludzkiego. Nigdy nie zapominajcie o tym posrod swoich diagramdw i rownan.”

Albert Einstein

Z mowy skierowanej do studentéw Kalifornijskiego Instytutu Technicznego, 1931 r.



Wstep

Popyt na energie cieplng (ciepto i zimno) w przemysle stanowi 20% catkowitego ostatecznego
zapotrzebowania na energie w Europie. Mimo tego, ze wydajnos¢ energetyczna w przemysle w Europie
ulegta poprawie w ciggu ostatnich dziesiecioleci, nadal istnieje olbrzymi niewykorzystany potencjat redukc;ji
popytu na energie, ktéra mogtaby zostac osiggnieta dzieki inteligentnemu potaczeniu istniejacych rozwigzan
i technologii. Do optymalizacji zaopatrzenia w energie cieplng potrzebne jest catosciowe, integralne
podejscie taczace mozliwos¢ redukcji popytu poprzez odzyskiwanie ciepta i integracje proceséw oraz
inteligentne potaczenie istniejacych i dostepnych technologii dostawy ciepta (i chtodu) przy konkretnych
ograniczeniach finansowych.

Metodologia audytu termicznego EINSTEIN opisana w niniejszym dokumencie zostata opracowana w
ramach europejskiego (Intelligent Energy Europe - IEE) projektu EINSTEIN. Projekt ten jest owocem
wczesniejszej wspotpracy partnerdéw projektu Joanneum Research (Austria), Uniwersytetu Rzymskiego
(Wiochy) i energyXperts.BCN (Hiszpania) w latach 2003-2007 w ramach programéw IEA (International
Energy Agency) Solar Heating and Cooling oraz SolarPACES, Task 33/IV - Solar Heat for Industrial
Processes (www.iea-ship.org). Podstawowe elementy i zatozenia skfadajace sie na tq metodologie zostaty
wczesniej stworzone w ramach europejskiego (5th Framework Programme) projektu POSHIP (The Potential
of Solar Heat for Industrial Processes) i austriackiego projektu narodowego PROMISE (Produzieren mit
Sonnenenergie).

Jednym z ciekawych aspekitéw grupy badawczej IEA - Task 33/IV byta interdyscyplinarna wspdfpraca
ekspertow w dziedzinie technologii odnawialnej energii (stonecznej energii cieplnej) z jednej strony, z drugiej
za$ inzynieréw procesu. Podczas pracy nad kilkoma przypadkami w przemysle w ramach Task 33/IV
wyrazny stat sie brak odpowiednich narzedzi audytu dostawy energii cieplnej w przemysle:

x  ztozonos¢ problemu optymalizacji dostawy energii cieplnej wymaga potaczenia znajomosci
technologii procesu, integracji procesu i technik odzysku ciepta, oraz szerokiej wiedzy nt. innych
wydajnych technologii dostawy ciepta i chtodu rowniez dotyczacych energii odnawialne;.

% czesto kontrastuje to zaréwno z brakiem dostepnego czasu na szybkie audyty badz pierwszymi
0gélnymi powierzchownymi badaniami wykonalnos$ci i brakiem wiedzy zatrudnionych technikéw. W
konkretnym przypadku projektow wykorzystania energii stonecznej badanych w ramach IEA - Task
33/IV, to brak wiedzy zatrudnionych specjalistéw ds. energii stonecznej nt. technologii procesu,
integracji ciepta i ogélnych aspektéw dostawy ciepta dla przemystu. Ale problem dotyczy raczej
ogélnej natury: ciezko wymagaé od jednej osoby, zwtaszcza miodszego technika czesto
zatrudnionego przy audycie energetycznym, znajomosci tak wielu teorii technologii, jaka potrzebna
jest do zaprojektowania prawdziwie integralnych i zoptymalizowanych rozwigzan.

W zwigzku z powyzszym, w oparciu o doswiadczenie praktyczne zaczerpniete podczas wielu audytow
energetycznych w réznych sektorach przemystu, metodologie audytu uzywane przez réznych partneréw
standaryzowaty sie doprowadzajgc do wypracowania tego, co tu przedstawiamy jako metodologie audytu
EINSTEIN.

Co wigcej, rozwinelismy kilka narzedzi, ktére umozliwig szybki dostgp do potrzebnych informacji oraz pét-
automatyke wymaganych obliczen i decyzji projektowych (system ekspercki), od prostych arkuszy
kalkulacyjnych, po narzedzia programowe odnoszace sie do konkretnych kwestii. Wiekszos¢ tych narzedzi
zostata zintegrowana z oprogramowaniem EINSTEIN, na ktérym opiera sie metodologia audytu EINSTEIN.
Wprowadzenie tej metodologii w formie petnego zestawu narzedzi do przeprowadzania audytu, w ktoérego
skfad wchodzi specjalistyczny system narzedzi softwarowych sprawia, ze jest on fatwy w uzyciu, dystrybucji i
pomaga oszczedzi¢ czas (a przez to obnizy¢ koszty) a takze przyczyni¢ sie do standaryzacji (a przez to
jakosci) audytéw energetycznych.

Oprogramowanie EINSTEIN razem z uzupetniajacymi je danymi baz jest opracowywane jako darmowy
projekt oprogramowania typu open source dostepny we wszystkich jezykach projektu' na stronie
internetowe] projektu badz u ktéregokolwiek cztonka konsorcjum. Ufamy, ze taka forma dystrybuciji
doprowadzi do powszechnego uzycia w $rodowisku przez audytorow energetycznych, inzynieréw,
konsultantéw i badaczy zajmujacych sie dostawa energii termicznej dla przemystu, i ze obecna wersja
bedzie wcigz udoskonalana nowym doswiadczeniem i wkladem ze strony Srodowiska.

1angielski, katalonski, czeski, niemiecki, wioski, polski, stoweriski, hiszparski



Metodologia audytu energetycznego EINSTEIN — podstawy
Energia cieplna w przemysle

Popyt na energie cieplng (ciepto i zimno) w przemys$le (dane z roku 2002: okoto 2 300 TWh/8400 PJ)
przek’fatga sie na okoto 28 % catkowitego zapotrzebowania na energie finalng (Tabela 1) i 21% emisji CO2 w
Europie®.

Tabela 1. Dystrybucja ostatecznego zapotrzebowania na energie w Unii Europejskiej w roku 2002. Zrédto: EU Green
Paper on energy efficiency.

Solid fuels 12.2 11 387 3.6 0.0 0.0 509 47
96.8 8.9 46.9 43 3315 306 475.2 39
155.6 144 1054 9.7 04 0.0 261.5 242
Electricity 1213 112 912 84 6.0 06 2185 202

{ind.14 % from RES)

Derived heat 2.8 3l 5 0.7 0.0 0.0 303 28
Renewables 29.0 27 16.2 15 1.0 0.1 46.2 43
Total 4378 404 306.0 28.3 3389 313 10826 100.0

Nawet pomimo tego, iz wydajno$¢ energetyczna w przemysle w Europie ulegta polepszeniu w ciggu
ostatnich dekad, nadal istnieje niewykorzystany potencjat redukcji popytu na energie, ktéra mogtaby zostaé
osiagnieta dzieki inteligentnemu potaczeniu istniejacych rozwigzan i technologii. W Unijnym Green Paper for
Energy Efficiency potencjat oszczednosciowy w przemys$le (bez kogeneracji) zostat oszacowany na
siegajacy 350 TWh/1260 PJ [European Commission, Green Paper on Energy Efficiency 2005]. Plan
dziatania Komisji Europejskiej dotyczacy wydajnosci energii wskazuje, iz 40% unijnych celéw Kyoto musi
zostac osiagnietych przez podniesienie wydajnosci energii.

Poprawa wydajnosci energii prowadzi nie tylko do oczywistych korzysci dla $rodowiska naturalnego, ale
takze jest atrakcyjna dla przemystu z finansowego punktu widzenia: w wielu przypadkach okres zwrotu
wynositby od kilku miesiecy do paru lat. W typowym matym badz srednim przedsiebiorstwie, energia stanowi
od 3% do 12% kosztow prowadzonej dziatalnosci a potencjat oszczedzania energii wynosi od 15% do 30%
[E-Check 2006]. Mimo to odpowiednie inwestycje nie sa realizowane czesto z niektérych z ponizszych
przyczyn:

x Brak wiedzy ze strony przedsigbiorstw nt. dostepnych rozwigzan umozliwiajgcych wydajng
gospodarke energetyczna.

x  Koszty energii, mimo tego, iz sg istotne, nie sg przez firmy traktowane priorytetowo. Inwestycje
zwigzane z energig konkurujg z inwestycjami majacymi na celu polepszenie produkcji i produktow,
co prowadzi do sytuacji, w ktérej nie inwestuje sie w zachowanie energii: nawet pomimo faktu, iz
przyniostoby to oszczednosci, dostepne srodki finansowe wykorzystywane sg na inne cele.

x  Co wiecej, wiekszos¢ przedsiebiorstw przemystowych nie postrzega energii jako osobnej kwestii, ale
jako sktadowa szerszych zagadnien takich jak koszty produkcji, ochrona $rodowiska,
bezpieczenstwo i produktywnosé. Wydajnosé energii konkuruje z innymi kwestiami w zakresie
ograniczonych $rodkéw w przedsiebiorstwie. Srodkiem najczesciej przywotywanym jest kapitat,
jednak czas pracy moze miec réwng badz wiekszg wage. Redukcje korporacyjne doprowadzity do
tego, iz brakuje osdb, ktére zajetyby sie tymi problemami.

%|iczba zawiera energie elektryczng wygenerowana w przemysle. Zrédio: http://ghg.unfccc.int. Catkowite spalanie paliwa
przez przemyst fabryczny i budowlany w UE w roku 2002: 583.070 Mio t COo



x  Maly (zerowy) budzet dostepny na audyt energetyczny.

x  Nawet w przypadkach, gdy audyt energetyczny jest przeprowadzany, audytorzy czesto posiadajg
ograniczong wiedze nt. mozliwosci technologicznych i nie waza sie badz nie posiadajg mozliwosci,
by zaproponowaé niekonwencjonalne, innowacyjne rozwigzania.

Metodologia audytu energetycznego EINSTEIN ma na celu pokonanie niektérych z wyzej wymienionych
barier i przyczynienie sie do szerokiego zastosowania integralnych, energetycznie wydajnych rozwigzan
dostawy energii termiczne;.

Pole zastosowania

Metodologia audytu energetycznego EINSTEIN skupia sie na gateziach przemystu z wysokim
zapotrzebowaniem na energie (ciepto i zimno) o niskiej i Sredniej temperaturze do 400 °C, takich jak:

przemyst spozywczy

obrébka powierzchni metali

branza drzewna

wiele innych sektoréw przemystu (papierniczy, chemiczny, farmaceutyczny, tekstylny, itd.)

X X X %

Korzysci ptynace z EINSTEIN sa szczegélnie duze dla matych i $rednich przedsiebiorstw, gdzie koszty
tradycyjnych audytéw o podobnej wnikliwosci i jakosci stanowig powazng bariere dla wprowadzenia
technologii wydajnego zarzadzania energia.

Nawet jesli metodologia EINSTEIN skupia sie na popycie na ciepto i zimno w przemysle, znaczna czes¢
opracowanej metodologii moze zosta¢ zastosowana przez innych srednich i duzych konsumentéw ciepfa i
chtodu, takich jak:

x regionalne sieci grzania i chtodzenia, facznie z integracjqa zapotrzebowania w formie
zcentralizowanej generacji mocy i ciepta dla zgrupowanego przemystu badz sieci zrzeszajacych
przedsigbiorstwa przemystowe z innymi sektorami

x  budynki w trzeciorzedowym sektorze, takie jak duze biurowce, centra handlowe, hotele, szpitale,
centra konferencyjne, szkoty, spa, itd.

x inne instalacje uzywajace energii cieplnej takie jak odsalarki wody morskiej czy oczyszczalnie
Sciekéw, iin.

Integralne podejscie do wydajnosci energii

Aby zoptymalizowa¢ dostawe energii cieplnej potrzebne jest catlosciowe, integralne podejscie (Wykres 1)
obejmujace:

x  Mozliwos¢ redukcji popytu poprzez optymalizacje procesu i zastosowanie konkurencyjnych,
zuzywajgcych mniej energii technologii.

x  Kroki podjete ku wydajnosci energii — odzysk ciepta i integracja procesu
x Inteligentne potaczenie dostepnych technologii dostawy ciepta i chtodu (wydajne bojlery i
piece, kogeneracja, pompy grzewcze), tacznie z zastosowaniem energii odnawialnej (szczegélnie

odpowiednie do zastosowania cieplnego sg biomasa i energia stoneczna).

% Wzglad na konkretne ograniczenia finansowe.



Wykres 1: Holistyczne podejscie do audytéw energii cieplnej (,okiem EINSTEIN”) fgczace redukcje popytu, odzysk
ciepta, integracje procesu i inteligentne pofgczenie technologii dostawczej.

Zalety procedury audytu EINSTEIN

W przeciwienstwie do wielu aspektow zuzycia energii elektrycznej w przemysle przez pompy, silniki, itp.,
gdzie czesto lista zalecen i standardowych $srodkéw moze da¢ dobre wyniki, zadanie zoptymalizowania
dostawy energii ciepinej jest raczej ztozone z technicznego punktu widzenia:

x W wielu przedsiebiorstwach, zwtaszcza matych i srednich, jedynie nieliczne i og6lne informacje nt.
rzeczywistego zuzycia energii sa dostepne (rachunki za paliwo, techniczne dane nt. bojleréw, itp.).
Zuzycie przy poszczegblnych procesach i podprocesach, wiec albo musi byé obliczane albo
okreslone wedtug pomiaru kosztéw i czasochtonnosci.

x  Wykorzystanie istniejacego potencjatu odzysku ciepta czesto wymaga integracji wielu proceséw o
roznym poziomie temperatury i réznych harmonogramach dziatania (integracja wymiany ciepta i
zachowanie ciepta)

x Ro6zne dostepne technologie dostawy ciepta musza zosta¢ potaczone w celu osiggniecia
optymalnych rozwigzan

Techniczna ztozonos¢ problemu, ktérym sie zajmiemy, kontrastuje z zapotrzebowaniem na niskonaktadowa,
a przez to szybka metodologie oceny. To jeden z gtéwnych powoddw, dla ktérych potencjat oszczednosci
energii cieplnej jest nadal znacznie rzadziej poruszany niz kwestia potencjatu oszczednosci elektrycznosci.

W celu pokonania tych ograniczen, zestaw narzedzi EINSTEIN uzywa zatozen opisanych ponizej - pozwala
przetwarza¢ dane i generowac propozycje dla typowych matych i $rednich przedsigbiorstw o S$redniej
ztozonosci w przeciaggu 4 — 8 godzin czasu pracy mtodszego specjalisty. Gtownymi zaletami zestawu
narzedzi EINSTEIN prezentowanych przez Wykres 2 sg ponizsze:

x  standaryzacja problemu i mozliwych rozwigzan: zaréwno pozyskiwanie danych jak i generowanie
propozycji przeprowadzane sg z uzyciem usrednionych modeli pracy (proceséw) jednostek
odzwierciedlajgcych typowe procesy przemystowe majace zastosowanie w gateziach przemystu, do
ktérych odnosi sie ten projekt; i usrednione modele podsysteméw dostawy ciepta i zimna.

x  szacunek ,,quick and dirty”: pomoc w ocenie i obliczeniach niedostepnych, acz niezbednych
danych nt. zapotrzebowania na ciepto. W wielu przypadkach, choéby przyblizone wartosci
zapotrzebowania na ciepto przez rézne procesy moga sta¢ sie dostepne dzieki potaczeniu kilku
réoznych — czesto niekompletnych, fragmentarycznych a czasem jedynie jakosciowych — informacji
zebranych podczas wizyt i wywiadow z zatoga techniczng przedsigbiorstw. Te czesto rozlegte i



czasochtonne kalkulacje niezbedne do przetworzenia danych moga zosta¢ znaczaco skrécone
dzieki zastosowaniu ograniczonych danych jako zatozenia nt. standardowych procedur. Tym
sposobem mniej niz godzina obliczen moze czesto zastapi¢ pomiar na miejscu, z wystarczajaca
doktadnoscig takze dzieki wewnetrznemu systemowi powtérnego sprawdzania danych, chociazby na
etapie przedprojektowym.

x  potautomatyzacja procedury audytu i generacja propozyciji: narzedzie programowe EINSTEIN
sktada sie z baz danych, np. zawierajacych parametry techniczne standardowych komponentéw, i
wspiera proces decyzyjny, tak wiec takze technicy nie posiadajacy specjalnych umiejetnosci bedg w
stanie uzywac¢ narzedzia do radzenia sobie z raczej ztozonymi problemami. Punkty odniesienia
pomoga uzytkownikowi oceni¢ stan zaréwno przed jak i po wprowadzeniu sugerowanych zmian.
Zawarte sg takze listy weryfikacyjne i standardowe pomiary. Raporty z audytu generowane sa
automatycznie przez narzedzie, w formacie, w ktérym moga one bezposrednio zosta¢ dostarczone
przez audytora zewnetrznego do klienta albo przez sam dziat techniczny do dyrektora zaktadu.

x przedstawianie danych za pomoca Internetu badz krotkiego kwestionariusza: Biorac pod
uwage, iz w wielu przypadkach dla powierzchownej oceny wystarczy przetworzyé niewiele danych,
krotki kwestionariusz zostat stworzony w oparciu o wzor zbierania danych juz opracowany przez
POSHIP i zaadaptowany przez JR w IEA - Task 33. Pozwala on na zebranie danych in situ i w tym
przypadku moze fatwo zosta¢ uzupetniony telefonicznie. Kwestionariusz ten jest dostepny na stronie
internetowej umozliwiajac tym samym przekazanie danych na odlegtos¢; zostanie takze stworzona
uproszczona procedura dotyczaca samooceny.

STANDARDISATION “QUICK AND DIRTY” FAST
ESTIMATION OF MISSING

- standard process models

- standard modules for heat supply DATA
sub-systems ) - tools for obtaining a complete
EINSTEIN information on processes from

Low COST THERMAL [irieithiierie

- easily affordable for SMEs
- high quality

(standardised procedure, consideration of all
available energy efficient technologies)

SEMI- -reliable
AUTOMATISATION - user friendly

- guided audit procedure
- decision aids for proposal

DATA SUBMISSION BY
DISTANCE

generation - fast audits based on data

- automatic energetic, economic delivered via web or

and environmental evaluation questionnaire

- automatic generation of reports - possibility of self-assessment

Wykres 2: Przekroj funkcji audytu energetycznego EINSTEIN dla szybkich i niskonaktadowych, acz wysokiej
Jakosci audytow energii cieplney.

Narzedzia EINSTEIN

Zestaw narzedzi EINSTEIN opiera sig¢ na narzedziu programowym wspomagajacym proces decyzyjny i
dostarczajacym wskazoéwek tworzac kompletny system ekspercki® do audytowania energii cieplnej. Ten
tatwy w uzyciu program komputerowy, wraz z przewodnikiem po audycie EINSTEIN tworza zestaw narzedzi
dla audytu energetycznego, kiéry przeprowadzi doradce przez cata procedure od audytu (przygotowania
wizyty i zebrania danych), poprzez przetworzenie danych, az do opracowania, zaprojektowania i ilosciowe;j
(energetycznej i ekonomicznej) ewaluacji alternatywnych rozwigzan.

3systemy eksperckie to ,klasa programdéw komputerowych (...) sktadajgcych sie z zestawu regut analizujgcych
informacje (zwykle dostarczone przez uzytkownika programu) (...), dostarczajg analize problemu(dw), i (...) sugerujg
uzytkownikowi sposéb dziatania (...)." (wikipedia.org).



Podstawowy system ekspercki i podrecznik dostepne sa nieodptatnie w formie oprogramowania typu open
source (www.sourceforge.net/projects/einstein). Tego typu oprogramowanie byto jak do tej pory bardzo
szeroko rozpowszechniane i wcigz udoskonalane, naprawiane i aktualizowane przez uzytkownikéw [FLOSS
2002].

Zestaw narzedzi EINSTEIN pozwala wygenerowaé rozwigzania umozliwiajace oszczednos¢ energii cieplnej i
srodkéw finansowych za pomoca systemu eksperckiego o przyjaznym uzytkownikowi i tatwym w obstudze
interfejsie.

Program systemu eksperckiego zawiera ponizsze moduty:
a) Blok do pozyskiwania i przetwarzania danych

Pozyskiwanie danych opiera sie gtownie na krétkim kwestionariuszu. Dodatkowy modut pomaga
audytorowi oszacowaé niedostepne dane. Odnosnik do matrycy zawierajacej informacje nt. najlepszych
praktyk i wzorcOw pomoze oceni¢ aktualng sytuacje w przedsiebiorstwie.

b) Blok do generowania nowych propozycji

Ten blok opiera sie na module optymalizacji procesu i module odzysku ciepta, ktére pomagaja
projektowac i optymalizowac sie¢ wtasciwej wymiany ciepta dla odzysku ciepta i integracji procesu, oraz
modut zaopatrzenia w ciepto i zimno, co pomaga w wyborze i pomiarze najodpowiedniejszego sprzetu
dostawczego i systemu dystrybucji ciepta i chtodu.

C) Blok do oceny nowej propozycji pod wzgledem energetycznym, ekonomicznym i
srodowiskowym

Wydajnos¢ energetyczna systemu jest okreslana przez modut z uproszczonym systemem. Oparta na
ocenie wydajnosci energii, ocena ekonomiczna i srodowiskowa jest generowana automatycznie przez
modut TCA — analiza kosztéw catkowitych.

d) Blok generujacy raporty prezentujgce nowe propozycje dla przedsiebiorstw

Automatyczne raporty sg generowane w formacie, ktdéry pozwala na bezposrednie przedstawienie ich
przedsiebiorstwu. Raport zawiera informacje nt. projektu technicznego nowych propozyciji, ich kosztow i
sposoboéw finansowych na ich wprowadzenie.

W tych momentach, w ktérych nalezy powzia¢ decyzje, system ekspercki poprowadzi audytora przy pomocy
help menu, sugestii dotyczacych najlepszych wyboréw, itd. Ta pomoc wraz z przewodnikiem po audycie
energetycznym wraz z zaleceniami i najlepszymi praktykami sprawia, ze narzedzia te dostepne sa dla
uzytkownikéw niebedacych specjalistami.

Przekroj przewodnika

Rozdziat 2 niniejszego przewodnika po audycie stanowi wprowadzenie do zatozen teoretycznych uzytych w
metodologii audytu EINSTEIN. Rozdziat ten jest niezbedny dla zrozumienia szczeg6téw kolejnych krokéw
audytu i procedur kalkulacyjnych.

Rozdziat 3 opisuje metodologie audytu EINSTEIN krok po kroku, w porzadku chronologicznym od
pierwszego kontaktu z przemystem az do dostarczenia raportu z audytu i uzupetnienia. Dla kazdego z
krokéw audytu podkreslone zostaty gtéwne jego aspekty, na ktdre powinno sie zwrdoci¢ uwage.

Rozdziat 4 opisuje przyktady praktycznego zastosowania metodologii audytu EINSTEIN.

Metodologia audytu EINSTEIN opiera sie na narzedziu programowym, ktére pozwoli Ci wykona¢ niezbedne
obliczenia i poprowadzi Cig przez kolejne kroki audytu. W aneksie do tego przewodnika znajdziesz instrukcje
uzytkownika tego narzedzia.

Odnosniki Rozdziat 1:

[11 European Commission (2005): “Doing more with Less: Green Paper for Energy Efficiency”, Brussels,
p.31.

[2] E-Check in CRAFT-SME (2006): Energy Checks from Small and Medium Craft Enterprises. |IEE project
EIE/04/066/S07.38641.



[8] FLOSS (2002). Free/Libre and Open Source Software: Survey and Study. Final report. International Institute of
Infonomics, University of Maastricht, The Netherlands, Berlecon Research GmbH, Berlin, Germany
June 2002 European Project No. IST —29565 (5th FP)



E = mc? Zalozenia teoretyczne EINSTEIN
Energia, wydajnos¢ energii i jej odnawialnosé
Konsumpcija energii wedtug typow energii i jej uzycia

Energia w przemysle zuzywana jest gtéwnie w formie elektrycznosci, paliwa (paliwa pochodzenia
mineralnego, np. gaz naturalny, olej opatowy, ale takze biomasa i biogaz), a w niektérych przypadkach w
formie (generowanego na zewnatrz) ciepta badz chtodu z cieptowni i chtodziarki rejonowej.

Konsumpcja energii moze by¢ wyrazona w energii finalnej badz pierwotne;.

x  Energia finalna: ilos¢ energii zawarta w réznych zrédtach energii docierajacych do przedsiebiorstwa,
niezaleznie od ich postaci (zawartos¢ paliw w EINSTEIN liczona jest w wartosci opatowej netto.

x  Energia pierwotna: catkowita ilos¢ energii niezbedna do wygenerowania tej dostawy energii z
uwzglednieniem strat przy poszczeg6lnych stadiach obrébki, od wydobycia, poprzez przeksztatcenie
i transport. Rdéznica miedzy zawartoscig energii finalnej i pierwotnej jest szczeg6lnie wysoka w
przypadku elektrycznosci: przy obecnym stanie technologii dostawy elektrycznosci w Europie, od 2,5
do 3 jednostek energii pierwotnej jest potrzebnych, aby wygenerowa¢ jedng jednostke
elektrycznosci.
Energia moze by¢ w przemysle uzywana termicznie i nie-termicznie. Metodologia audytu energetycznego
EINSTEIN zajmuje sie termicznym zastosowaniem energii. Termiczne zastosowanie wedtug definicji
EINSTEIN to:

x  Grzanie i chtodzenie (tacznie z energig potrzebna do zajscia reakcji chemicznych indukowanych
cieptem)

x  Grzanie i chtodzenie powierzchni hali produkcyjnych i biur

x  Sanitarne zapotrzebowanie na goraca wode (np. prysznice, kuchnie...)
Nie-termiczne zastosowanie energii:
x  Konsumpcja energii elektrycznej (i innej) przez oswietlenie, maszyny (np. silniki, sprezarki) i inne
wyposazenie elektryczne, poza klimatyzacja, chtodzeniem i grzejnikami, ktoére zostaly ujete w
statystykach dotyczacych popytu na energie termiczna.

Nieuwzglednione przez EINSTEIN, aczkolwiek istotne dla réwnowagi energetycznej swiata, ponizsze
zastosowania:

% Nie-energetyczne wykorzystanie paliwa, np. jako surowy materiat do obrébki chemiczne;j

x  Zuzycie energii przez transport surowych materiatbw i gotowych produktéw oraz dowéz
pracownikéw z/do pracy.

x  Energia zawarta w surowych materiatach (pochodzaca z poprzednich etapéw obrobki).

Zuzycie energii na cele termalne w przemysle europejskim to prawie 70% catkowitego zuzycia energii
finalnej i ponad 50% zuzycia energii pierwotnej.

Energia odnawialna

Najodpowiedniejsze zrodta energii odnawialnej do bezposredniego przetworzenia na ciepto i zimno w ktére
zaopatrywany jest przemyst to:



x  Energia stoneczna (facznie ze stoneczng elektrocieptownig termiczna: elektrycznosé i ciepto)

x  Biomasa i biogaz

x  Energia geotermiczna
Wszystkie inne technologie zwiazane z energia odnawialng maja posredni zwigzek, jako iz moga
zredukowac wptyw zuzycia energii elektrycznej w przemysle tylko w skali globalnej (poza granicami samego
przemystu). Odnosi sie to rdéwniez do systemow PV (systemow fotowoltaicznych), nawet jesli sg
zainstalowane na dachu fabryki, jako iz systemy te sg zwykle dotaczane do sieci i bezposrednio nie
przyczyniajq sig do zuzycia energii elektrycznej przez przemyst.
Energia zuzywana przez przemyst w formie energii odnawialnej nie wlicza sie do pierwotnego zuzycia
energii. Mimo to trzeba wzig¢ pod uwage réznice miedzy zrédtami energii odnawialnej i wktadem réznych
zrédet, ktére EINSTIN traktuje osobno:

=  Energia stoneczna praktycznie jest nieskonczona i nieskonczenie odnawialna

x  Biomasa i biogaz to odnawialne, ale ograniczone zrédta energii. Zastosowanie takiego zrodta energii

na cele termiczne moze konkurowac¢ z zastosowaniem tego samego materiatu w innych systemach

(np. w elektrowniach, przeksztatcaniu na biopaliwa) a takze z wykorzystaniem ziemi pod uprawe
rolng.

Wptyw zuzycia energii w przemysle na srodowisko naturalne

Zuzycie energii przez przemyst w Europie wynosi okoto 28% catkowitego zuzycia energii finalnej (bez
uwzglednienia zuzycia energii przy transporcie zwiazanym z produkcja przemystowa)*.

Woptyw zuzycia energii przez przemyst wywotany jest wieloma czynnikami réznorakiej natury takimi jak:
x  Emisja r6znych substancji spowodowana przeksztaicaniem energii (CO,, emisja innych gazéw
przyczyniajacych sie do powstawania efektu cieplarnianego, NO,, CO, emisja radioaktywna, odpad
nuklearny, itp.)

x  Zuzycie ograniczonych i nieodnawialnych zrédet (paliwo pochodzenia mineralnego, surowy materiat)

x  Ryzyko zwigzane z dostawa energii oraz systemem przeksztatcania (np. wypadki jadrowe, przewéz
paliw,...)

x  Zuzycie wody (np. wieze chtodnicze)

x  Wykorzystanie terenu (np. wykorzystanie terenu pod produkcje biopaliw i biomasy konkurujace z
produkcjg rolng)

Wyczerpujgca ocena wptywu na srodowisko naturalne biorgca pod uwage wszystkie wyzej wymienione
czynniki wykraczataby poza zakres EINSTEIN. Ponizsze parametry uzywane sg jako gtéwne wskazniki
oceny srodowiska:

x  Zuzycie energii pierwotnej jako gtéwny wskaznik oceny srodowiska

x  Emisja CO,

x  Produkcja wysoko radioaktywnego odpadu nuklearnego (co zwigzane jest z zuzyciem energii
elektrycznej)

x  Zuzycie wody

Dane EuroStat (2004).



Strategie ograniczenia zuzycia energii zorientowane na popyt i zaopatrzenie

Zuzycie energii w przemysle (i ogdlnie) nie stanowi potrzeby samej w sobie, jest raczej $rodkiem osiggniecia
pewnych celéw, jak:

% Utrzymanie pewnej powierzchni badz sprzetu w czystosci

x  Separacja dwbch ptyndw w procesie destylaciji
Te same cele, np. zachowanie czystosci, mogg czesto zostac¢ osiggnigte zupetnie innymi sposobami, ktére
wigza sie z odmiennym zuzyciem energii. Np. powierzchnia badz sprzet moga by¢ utrzymywane w czystosci
za pomoca;

x  Podgrzania duzej ilosci wody do temperatury 80-90 °C w celu codziennego umycia

x  Mycia w nizszej temperaturze, ale z uzyciem detergentéw badz pod cisnieniem

x  Unikania nadmiernej potrzeby sprzatania poprzez ulokowanie obrébki generujacej duzg ilos¢ kurzu
w 0sobnym pomieszczeniu

x itp.

W ten sposob, co juz zostato zaznaczone w podpunkcie 1.3, na samym poczatku audytu EINSTEIN trzeba
zidentykifowaé mozliwosci redukcji zapotrzebowania u jego zrodta. Z ekonomicznego punktu widzenia jest to
najefektywniejszy sposéb, jednoczesnie bedacy najbardziej przyjaznym srodowisku srodkiem oszczedzania
energii.

Jedynie pozostate zapotrzebowanie na ciepto i zimno musi zosta¢ zaspokojone przez zoptymalizowany pod
wzgledem energetycznym i Srodowiskowym system zaopatrzenia w ciepto i zimno.



Przeptywy energii w przemysle — definicje

Podczas analizy zapotrzebowania na energie cieplng w zastosowaniach przemystowych w ramach
programu EINSTEIN stosowane sa nastepujace podstawowe wielkosci:

e FEC, ostateczne zuzycie energii (ang. Final Energy Consumption) oraz FET ostateczne zuzycie
energii dla celéw cieplnych: zuzycie paliwa, energii cieplnej oraz elektrycznosci (dla celow cieplnych)
w LCV.

e USH, uzyteczne ciepto doprowadzone (ang. Useful Supply Heat): ciepto wytworzone w systemie
dostarczania energii cieplnej (np. kotty, palniki) i przenoszone do proceséw przemystowych np. w
postaci pary, goracego powietrza, goracej wody itp.

e UPH, uzytkowe ciepto technologiczne (ang. Useful Process Heat) — ciepto dostarczone do procesu
technologicznego (mierzone na wejsciu procesowego wymiennika ciepta).

Heat generation Heat distribution Processes

» e.g. liquid baths

heated by steal

Fuel >

Steam
Hot water
Qil

Boiler

< e.g. Air preheating
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e nmaaa CONVErsion| .| Distribution| __
efficiency efficiency

Wykres 3: EINSTEIN: definicje przeptywdw energii w przemystowym systemie zaopatrzenia w ciepfo.

Wzajemny stosunek wskaznikéw USH/FET oraz UPH/USH okresla efektywnosé konwersji i efektywnosé
rozdzielczosci systemu (Wykres 4).

‘ Heat Supply (Boiler, Burner, etc.) Heat Distribution (Steam, Oil, Hot Water, Hot Air, ...) Process

Final Energy Consumption (FET) Useful \Supply Heat (USH) Useful|

IProcess Heat (UPH)

100.0

U U

15.0 15.0
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Wykres 4: Diagram obrazujacy przeptywy energii wraz z typowymi wspdiczynnikami efektywnosci konwersji i
rozktadu.



Jesli dodatkowo rozwazamy ukfad, w ktéorym uwzglednione jest ciepto odpadowe, schemat przeptywow
energii staje sie nieco bardziej skomplikowany (Wykres 6). Na wykresie 5 pokazano przyktad procesu
przemystowego z roznymi sposobami odzyskiwania ciepta odpadowego.

W programie EINSTEIN jako dostepne ciepfo odpadowe (QWH) oznaczamy przeptyw energii powstaty w
dowolnym podsystemie (zasilanie/dystrybucja/proces/inne), ktére nie jest podstawowym produktem tego
procesu. Przyktadami przeptywéw ciepta odpadowego moga byc¢:

e Ciepto zawarte w gazach wylotowych kotta;
e Kondensat odzyskany z instalacji parowej;
e Ciepto zgromadzone w $ciekach po procesie mycia;

W programie EINSTEIN jako odzyskane ciepfo odpadowe (QHX) oznaczamy energie wykorzystywang do
zasilania dowolnego podsystemu (zasilanie/dystrybucja/procesy), ktéra zostata odzyskana przez system
odzyskiwania ciepta odpadowego (wiacznie z powietrzem i glebg otoczenia). Przyktadami zastosowan
przeptywow z odzyskanego ciepta odpadowego moga by¢:

o Wstepne ogrzewanie powietrza w komorze spalania lub wstepne podgrzewanie wody zasilajacej
kociot;
Wstepne podgrzewanie wody zasilajacej proces mycia;
Wstepne podgrzewanie wody w instalacji wodnej;

Ponizej przedstawiono wzory umozliwiajace matematyczng definicje wielkosci stosowanych w programie
EINSTEIN.
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Wykres 5: Przyktad przemystowego procesu mycia zaprezentowany zgodnie z modelem programu
EINSTEIN, wraz z roznymi sposobami odzysku ciepta: odzysk ciepta z gazow wylotowych kotta dla
wstepnego podgrzewania wody; odzysk ciepta ze $ciekow dla wstepnego podgrzewania wody; odzysk
kondensatu do wstepnego podgrzewania wody zasilajgcej kociof.
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Wykres 6: Definicje programu EINSTEIN w przemysfowym systemie cieptowniczym z odzyskiem ciepfa
Ostateczne zuzycie energii i pierwotne zuzycie energii

Ostateczne taczne zuzycie energii (FEC) okresla ostateczne zuzycie energii uzyskiwanej z paliw (wyrazone
w formie jego dolnej wartosci opatowej - LCV), w formie energii elektrycznej oraz ciepta.

N
fuels
EFEC = EFEC,el + ZEFEC, fuel(i) + EFEC,heat (2.1)

i=1

Wielkos¢ pierwotnego zuzycia energii (PEC) wyliczamy stosujac witasciwe wspoétczynniki konwersji dla
kazdego rodzaju energii:

N Juels

Eppe= 1 pe,a E ppc, Z fPE,iEFEc,fuelm’,D I e, hear EFEC heat (2.2)

i=1

gdzie, fpe e (typowa wartosé: 2,5 - 3) jest podstawowym wspétczynnikiem konwersji dla energii elektrycznej
oraz fpg; (typowa wartos¢: 1,1) jest podstawowym wspétczynnikiem konwersji w przypadku pozostatych
typdw paliwa.

Energia wykorzystywana jest do celéw cieplnych (ogrzewania i chtodzenia) oraz nie dla celéw cieplnych
(oswietlenie, naped silnikow itp.). Energia elekiryczna wykorzystywana w agregatach wody lodowej dla

Waste Heat from Electrical
Equipment




celéw klimatyzacji czy schtadzania oraz zuzyta w urzadzeniach elektrycznych wykorzystywanych do
ogrzewania jest zaliczana do energii dla celéw cieplnych.

Wiasciwe ilosci energii definiowane sg przez:

x  PET/FET: pierwotna/ostateczna ilos¢ energii dla celdéw ciepinych

x  PEO/FEOQO: pierwotna/ostateczna ilos¢ energii przeznaczona do innych zadan (nie dla celow
cieplnych)

Réwnanie wyglada nastepujaco (analogicznie dla energii pierwotnej):

E

rec = Ergr + Epgo (2.3)

Zatem ostateczne taczne zuzycie energii dla celéw cieplnych okreslone jest suma energii zuzytej przez
urzadzenia grzejace lub chtodzace w zaktadzie przemystowym:

N,
E ppr= Zl EFET,j (2.4)
J=

gdzie, Ngq wyraza ilos¢ urzadzen pobierajacych energie cieplng w zaktadzie przemystowym (kotty, agregaty
chtodzace, silniki CHP itp.)

Agregaty kogeneracyjne CHP:

Z punktu widzenia koncepcji wykorzystywanej w programie EINSTEIN, agregaty kogeneracyjne CHP sa
traktowane jako urzadzenia generujgce energie cieplng (wiecej na ten temat w podpunkcie 3.7). Ostateczng
wartos¢ energii cieplnej zuzywanej przez sprzet CHP okresla sie jako zuzycie paliw netto minus wartos¢
energii tworzonej w postaci wytwarzanej jednoczesnie energii elektrycznej:

E E

FET,j = LFET, fuel(j) ~ EFET,e/gen, i (2.5)

Uwaga: Jesli sprawnos¢ sprzetu CHP jest wyzsza od sprawnosci referencyjnej standardowej sieci
elektrycznej wyrazonej w formie zuzycia energii pierwotnej, zuzycie energii moze by¢ ujemne!!!



Uzytkowe ciepto i zimno doprowadzone (USH/C)

Uzytkowe ciepto doprowadzane (USH) okresla sie jako ilos¢ energii cieplnej dostarczonej przez sprzet do
konwersiji ciepta (kotty, palniki itd.) mierzong na ich wyjsciu (np. w maszynowni). W celu obliczenia bilansu
energetycznego korzystamy z ponizszego wzoru:

QUSH,j = QUSH,Eq,j + QQHX,j (26)

gdzie, QQHX, j jest wielkoscig wyrazajaca ilos¢ wykorzystanego ciepta odpadowego (np. poprzez wstgpne

ogrzewanie powietrza w komorze spalania badz wody zasilajacej), natomiast symbol Qusn . £q.; okresla
dodatkowa energie cieplng wytworzonag w tych urzadzeniach w formie konwers;ji.

Efektywnosc¢ konwersji netto sprzetu obliczamy korzystajac z ponizszego wzoru:

_ QUSH,Eq, j

r/conv,j - E (27)

FET,j

taczng energie cieplng wprowadzang do réznych linii dystrybucyjnych (rurociagéw) okreslonych tutaj
symbolem USHPipe, obliczamy ze wzoru:

QUSH,pipe,m = QUSH,m + QQHX,m (28)

gdzie, Q_USH,m jest cieptem uzytkowym doprowadzanym ze sprzetu do konwersji do rur na wejSciu m a

symbol Qorx . m 0znacza odzyskane ciepto odpadowe wptywajace bezposrednio do rury na wejsciu m (np.
podgrzewanie wstepne...)

Zawartos¢ energii cieplnej w przypadku systeméw otwartych (np. para bez odzysku kondensatu,
bezposrednie przygotowanie oraz dystrybucja cieptej wody) definiowana jest poprzez, wczesniej
zdefiniowana, domysing warto$¢ temperatury (np. temperatury doptywu zimnej wody lub powietrza). Zatem:

QUSH,pipe,m= qm, nho_ qm, rethret_ qm,ihi (29)

gdzie symbole w poszczegolnych indeksach dolnych odnosza sie kolejno do: wylotu (o), powrotu (ret) oraz
wlotu (i), przy czym ostatni z symboli w indeksie odnosi sie do zdefiniowanej uprzednio wartosci domysinej.
Dla systemo6w o obiegu zamknietym (cyrkulacja) rownanie (2.9) gm = Gm.o = Qm,tUpraszcza sie do postaci:

QUSH,pipe,m = qm (hu - hret ) (293)
Identyczne réwnania stosuje sie w przypadku uzytkowego zimna doprowadzanego (USC)
Uzytkowe ciepto technologiczne (UPH/C)

Zapotrzebowanie na uzytkowe ciepto technologiczne (UPH) netto definiowane jest jako réznica pomiedzy
tacznym zapotrzebowaniem na ciepto technologiczne (brutto) (UPHy.ss, patrz rozdziat 2.4 ponizej) i
wewnetrznie® odzyskanym cieptem odpadowym:

QUPH= QUPH,gross_ QHX,im‘emal (21 0)
Z drugiej jednak strony, uzytkowe ciepto technologiczne (netto) moze by¢ takze uzyskiwane jako suma

energii cieplnej dostarczonej do danego procesu technologicznego, zaréwno z zewnatrz np. przez system
cieptowniczy zakfadu (QUPH,Pmc), jak i w formie wewnetrznie odzyskanego ciepta odpadowego, ktore




zostato bezposrednio wykorzystane do zasilania tego procesu technologicznego ( Q1x., Proc ). W tej sytuaciji
wyliczenia prowadzimy postugujac sie wzorem:

OQupn = QUPH,Pmc + QHX,Proc (2.11)
Dostepne ciepto odpadowe (QWH) oraz odzyskane ciepto odpadowe (QHX)

Przy prowadzeniu obliczen dotyczacych mozliwosci odzyskania ciepta odpadowego, nalezy zrobi¢
rozréznienie pomiedzy catkowitg iloscig ciepta odpadowego, a tymi strumieniami odpadowej energii cieplnej,
ktére moga by¢, z technicznego punktu widzenia, wykorzystane w praktyce. Dla tych ze strumieni, ktére
beda wykorzystywane do zasilania innych proceséw technologicznych, praktyczna ich przydatnos¢ jest
dodatkowo ograniczona temperaturg, do jakiej moga by¢ schtodzone, determinujgc ich minimalng entalpie
hmin. Dostepne ciepto odpadowe z danego procesu (Qquww,rroc) WYyliczamy nastepujaco:

QQWH,Pmc = mo (hpo - hmin ) (21 2a)

llos¢ dostepnego ciepta odpadowego pochodzacego ze sprzgtu (Qowwee Np. gazy wylotowe) lub z
orurowania (Qaowrppe; NP- W formie kondensatow) wyliczamy analogicznie, opierajac sig¢ na zdefiniowanej
uprzednio wartosci domysinej.

Poza przeptywami ciepta odpadowego, ciepto mozna takze gromadzi¢ (magazynowac) w masie urzadzen
wykorzystywanych w danym procesie lub w innych nosnikach energii uczestniczacych w danym procesie
technologicznym. taczng ilos¢ ciepta odpadowego wyliczamy ze wzoru przedstawionego nizej, gdzie N
odnosi sie do ilosci rozruch6w danego procesu:

QQWH,Pmc = ma (hpo - hmin )+ mcp (Tp - Tmin )Ns (2 1 2b)

llos¢ ciepta odpadowego odzyskana w rzeczywistosci, a reprezentowana symbolem Qqux zalezy od
konfiguracji systemu odzyskiwania ciepta i zawsze jest nizsza lub réwna cafosci dostepnego ciepta
odpadowego.

NHX
/Z QQHX, hS Z QQWH, source (2120)
h=1

source



Poziomy temperatury w instalacji cieptowniczej

W programie EINSTEIN, rozwaza sig nie tylko ilo$¢ energii cieplnej w kazdym z rozwazanych podsysteméw,
ale zwraca sie tez szczegdlng uwage na analize poziomu temperatury (jakos$c) dostarczanej energii cieplnej
(zapotrzebowanie i zaopatrzenie).

W efekcie analiza zapotrzebowania na energie staje sie zdecydowanie bardziej ztozona, lecz jest ona
absolutnie konieczna do stworzenia energooszczednego systemu. Zatem:

x  Mozliwos¢ odzyskania energii cieplnej w duzej mierze zalezy od poziomu temperatury wymagane;j
dla innych zadan (dostepne ciepto odpadowe)

x  Wiele wydajnych energetycznie technologii konwersji energii takich jak agregaty kogeneracyjne CHP
czy pompy ciepta oraz odnawialne zrédta energii (cieplna energia stoneczna) sa (w praktyce)
ograniczone do niskich lub $rednich zakreséw temperatur. Stworzenie systemu, ktéry w
maksymalnym stopniu mégtby wykorzysta¢ niskie temperatury mozliwe do uzyskania z wyzej
wymienionych zrédet jest zatem niezbednym warunkiem mozliwosci ich zastosowania.

= Efektywnos$¢ konwencjonalnych metod konwersji energii wzrasta, a straty ciepta w sieciach
dystrybucji, podczas magazynowania oraz w samych urzadzeniach spada wraz z obnizaniem
poziomow temperatury.

Tabela 2. Klasyfikacja technik dostarczania energii cieplnej w zaleznosci od dostepnej temperatury.

<60 Niski Pompy ciepta
Kolektory stoneczne
<90 Srednio-niski Ciepto odpadowe z agregatéw kogeneracyjnych CHP

(woda chtodzaca)
Praktyczny limit zastosowania dla ptytowych kolektorow

stonecznych
<150 Sredni Para, niskie cisnienie
< 250 Srednio-wysoki Limit dla zastosowania energii stonecznej
<400 Wysoki Praktyczny limit zastosowania dla ciepta odpadowego

pozyskiwanego z turbin gazowych, biomasy itp.

Nalezy wyr6zni¢ nastepujace definicije temperatury, z jakimi mamy do czynienia w procesach
technologicznych oraz w samej instalacji cieptownicze;j:

. Temperatura procesu technologicznego (PT). temperatura cieczy wykorzystywanej w
danym procesie technologicznym.

. Temperatura zasilania procesu technologicznego (PST): temperatura nosnika energii
wykorzystywanego do transportu ciepta koniecznego do pracy danego procesu
technologicznego (np. temperatura pary na wymienniku ciepta uzywanym w danym procesie
technologicznym).

Centralna temperatura doprowadzenia (CST): temperatura nos$nika energii wykorzystywanego do transportu
ciepta na wyjsciu centralnej instalacji cieptowniczej (kociot). R6znica pomiedzy wartosciami CST i PST
wskazuje na straty ciepta w rurociggach.



Modele procesow technologicznych i krzywe zapotrzebowania
Modele procesow technologicznych

Procesy technologiczne w ramach przyjetych w programie EINSTEIN modelowane sa na podstawie
standardowego modelu procesu opisanego wstepnie w POSHIP® (Wykres 7). Wiekszo$¢ procesow
technologicznych wymaga stosowania zaréwno ogrzanych nosnikdw energii (np. strumien cieptego
powietrza, gorgca woda, obieg wody w wannach itp.), jak i tez ogrzewania zbiornikéw (takich jak piece czy
kadzie). Wymagania te mozna ogdlnie sklasyfikowa¢ w dwéch kategoriach: wstepne podgrzanie przed
rozpoczeciem dziatania danego procesu oraz utrzymywanie wiasciwej temperatury podczas jego trwania (w
celu kompensacji strat energii cieplnej).

T, h T

< po g PO - pory hpnr
T

Thermal losses s T
(UA) per

Tpi hzi Tpir:h,,,‘r qmvil TP’

Internal heat
recovery Y

Heating of

@ T bath or oven
ps

Heating of
circulating liquid

Wykres 7: Model standardowego procesu w metodologii programu EINSTEIN z jednym strumieniem na
wejsciu i jednym na wyjsciu

Zatem tgczne zapotrzebowanie na energig cieplng moze byé podzielone na trzy elementy opisane ponize;:
a) Ciepfto cyrkulacji (UPH,)

Energia zwigzana z przeptywem wprowadzanego nosnika energii (doptyw). Jest to energia konieczna do
ogrzania danego nosnika energii cieplnej wykorzystywanego w procesie technologicznym do wiasciwej
temperatury, niezaleznie od miejsca, gdzie fizycznie odbywa sie sam proces dostarczania ciepta (przed czy
tez w czasie trwania danego procesu technologicznego). Ciepto cyrkulacji mozna zdefiniowa¢ zaréwno dla
proceséw ciagtych jak i cyklicznych. Definicja ta jest pojeciowo oderwana od czasu trwania cyrkulacji. Okres
cyrkulacji moze by¢ ro6zny od czasu pracy procesu.

Zawartos$¢ ciepta brutto zwigzanego z cyrkulujaca cieczg mozna obliczyé korzystajac z wzoru podanego
nizej:

i = mee, (T, ~T,) (2.13)

gdzie, m, jest masg catkowita nosnika energii w rozwazanym okresie (dzien lub rok). Laczng ilo$¢ energii
cieplnej procesu technologicznego (netto) uzyskujemy poprzez odjecie ilosci energii odzyskiwanej wg wzoru:

6 POSHIP: (ang. - The Potential of Solar Heat for Industrial Processes) Potencjat wykorzystania ciepta

sftonecznego w zastosowaniach przemystowych. Projekt finansowany ze $rodkéw UE — DG d/s Energii i Transportu.
Program ENERGIE (V ramowy program ,,Energia, $rodowisko i zrdwnowazony rozwdj”), Projekt o numerze NNE5-1999-
0308.



QUPH,C = 5;’{;; - QHX,im‘emal = mccp (Tp - Tpir) (2 1 4)

b) ogrzewanie wstepne podczas rozruchu procesu (UPH;)

Ciepto konieczne do ogrzania urzgdzen wykorzystywanych w czasie dziatania danego procesu (nie zawiera
energii dostarczonej w celu ogrzania nosnika energii do temperatury roboczej zarowno w przypadku
proceséw ciagtych jak i cyklicznych) do temperatury pozwalajacej na rozpoczecie pracy po zakonczeniu
poprzedniego procesu (np. przerwa na weekend lub noc, przerwy pomigdzy Kkolejnymi procesami
technologicznymi) wyliczana jest ze wzoru:

Que, = N, (me,) (1, -T,) (2.15)

gdzie, (mcy)e jest efektywng pojemnoscig cieplng urzadzer wykorzystywanych danym procesie(lub jej
ekwiwalentem), w ktérg wlicza sie nie tylko pojemnos$¢ cieplng nosnika energii ale takze, pojemnos¢ sprzetu
wykorzystywanego w procesie. Symbol N; oznacza ilos¢ rozruchéw proceséw technologicznych w danym
okresie.

c) ciepto konserwacji (UPH,)

Ciepto konieczne do utrzymania statej temperatury procesu. Odpowiada ilosci energii oddanej do srodowiska
zewnetrznego podczas trwania procesu technologicznego wraz ze stratami wynikajgcymi z parowania
(ciepto przejscia fazowego) lub stratami energii na skutek reakcji chemicznych. Wyliczamy je ze wzoru:

Qurrm = l(UA )(Tp -7, ) + QL lrop (2.16)

gdzie, (UA) jest wspotczynnikiem strat energii cieplnej urzadzen, T, jest temperaturg srodowiska
zewnetrznego (zwykle oznacza to po prostu temperature powietrza w miejscu, gdzie trwa dany proces

technologiczny), Q. oznacza wymagany wkfad energii konieczny do przejscia fazowego lub rozpoczecia
reakcji chemicznych, a t,, jest czasem trwania procesu.

Reasumujac catkowita energia cieplna moze zosta¢ obliczona z tych trzech czynnikéw:

QUPH = QUPH,L- + QUPH,m + QUPH,s (2.17)

Ten prosty model wykorzystywany w ramach programu EINSTEIN moze zosta¢ fatwo rozszerzony dla
proceséw o wielu przeptywach (Wykres 8).
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Wykres 8: Typowy model w ramach programu EINSTEIN z wieloma przeptywami dolotowymi i wylotowymi.

Uproszczenia stosowane w szybkim audycie programu EINSTEIN

W celu przeprowadzenia szybkiego audytu i zmniejszenia ilosci wymaganych danych poczatkowych,
stosowane modele proceséw technologicznych moga zosta¢ uproszczone. Przyjmuje sie zatem nastepujace
uproszczenia:

x  Stale poziomy temperatury i przeptywdéw masowych;

x  Wszystkie temperatury na wejsciu, temperatury proceséw technologicznych i ciepta odpadowego sa
uwazane za state;

x  Zaleznos$¢ od czasu jest dana tylko o wartosci wiaczenia/wytaczenia;

Przyjecie tych uproszczen w wiekszosci przypadkéw okazuje sie wystarczajgce dla wiekszosci typowych
procesow technologicznych.

Standardowe profile zapotrzebowania

Okreslenie w czasie zaréwno zapotrzebowania na ciepto jak i okreséw dostepnosci ciepta odpadowego w
standardowych modelach wykorzystywanych w programie EINSTEIN wyglada nastepujaco:

x  Harmonogram pracy procesu technologicznego: okresla przedziat czasu w jakim ustalona stata
temperatura T, musi by¢ utrzymana

x  Harmonogram podgrzewania wstepnego podczas rozruchu: okresla czas, w jakim rozpoczyna sie
proces podgrzewania wstepnego przy rozruchu procesu

% Harmonogram przeptywéw dolotowych

x  Harmonogram przeptywéw wylotowych

Jesli nie podano szczegétéw harmonogramu w podstawowym kwestionariuszu metodologii EINSTEIN (patrz
Aneks), przyjmuje sie standardowe harmonogramy w zaleznosci od rodzaju procesu (ciagty lub cykliczny:
patrz Tabela 3)



Tabela 3. Harmonogramy standardowe

Cyrkulacja (przeptyw dolotowy) Staly podczas czasu pracy top Pierwsze 20 % tacznego czasu pracy lop
Pierwsze 20 % facznego czasu| .
Pierwsze 20 % tacznego czasu pracy
Rozruch racy by 6 13 g op
Utrzymanie Staly podczas czasu pracy top Staly podczas czasu pracy fop
i 5 Pierwsze 20 % taczn 74 r
Usuwanie plynéw odpadowych Staly podczas czasu pracy tp erwsze 20 % tacznego czasu pracy po
(przeptyw wylotowy) Top
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Wykres 9: Profil zapotrzebowania na (a) proces ciggty oraz (b) proces cykliczny. Przyktad: proces z

wartoscig top, = 2 x 4h.




Zintegrowana gospodarka cieplna oraz analiza pinch

Poprawne zasady prowadzenia zintegrowanej gospodarki cieplnej (z udziatem ciepta odpadowego) w
ramach danego procesu technologicznego opisane sg w teorii pinczu temperaturowego opracowanej w
Linhoff et.al w latach 70 ubiegtego wieku. W ramach analizy pinczu temperaturowego zapotrzebowanie na
ciepto i zimno dla catosci produkcji umieszczane jest na prostym diagramie pokazujgcym zapotrzebowanie
na energie cieplng (ogrzewanie lub schtadzanie) oraz ukazujgcym zakres temperatur, w jakich energia ta ma
zosta¢ dostarczona do danych proceséw technologicznych. Pozwala to na wyciagnigcie wielu niezwykle
istotnych wnioskéw, m.in. na:

x  Okreslenie ilosci energii teoretycznie mozliwej do uzyskania w wyniku odzyskiwania ciepta
odpadowego;

x  Okreslenie wielkosci zapotrzebowania danego procesu technologicznego na ciepto dostarczane z
zewnatrz oraz na poziom temperatur konieczny dla funkcjonowania danego procesu;

x  Okreslenie wielkosci zapotrzebowanie danego procesu technologicznego na chtodzenie z zewnatrz
oraz na okreslenie poziomu temperatur wymaganych dla danego procesu;

Analiza ta jest zatem pomocnym narzedziem przy wstepnej ocenie mozliwosci oszczedzania energii poprzez
odzyskiwanie ciepta odpadowego (ktére nastepnie moze byé wprowadzone w praktyce np. z powodow
praktycznych lub ekonomicznych). Dodatkowo stosujac analize pinczu temperaturowego uzyskujemy takze
informacje o wymaganych zakresach temperatur, cenng podczas projektowania systemu zintegrowanej
gospodarki cieplnej.

Proces technologiczny w ramach analizy pinczu temperaturowego

Teoria pinch rozdziela proces produkcji (proces technologiczny) na czes¢ zimna, gdzie istnieje nadmiar
energii cieplnej (koniecznos¢ chtodzenia) i czes¢ goraca wymagajaca dostarczania energii cieplnej z
zewnatrz. Scalajac krzywe entalpii wszystkich strumieni wymagajacych ogrzania (krzywa schtadzania) oraz
wszystkich strumieni wymagajacych schiodzenia (krzywa nagrzewania) w jedna krzywa otrzymujemy tzw.
diagram roboczy (patrz Wykres 10: scalanie ,zimnych” strumieni). Tak postrzegane strumienie sa wszelkimi
przeptywami masowymi danego procesu, ktére muszg by¢ ogrzane (strumienie zimne) lub schtodzone
(strumienie ciepte). W diagramie mozna takze uwzgledni¢ strumienie, ktére nie sg konieczne w samym
procesie technologicznym (np. scieki), ale moga zosta¢ wykorzystane jako nosniki energii do chtodzenia lub
ogrzewania innych strumieni.
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Wykres 10. Termodynamiczne zespolenie krzywych zimnych strumieni. Krzywa powstaje w wyniku dodania
zmian entalpii poszczegdlnych strumieni w okreslonych zakresach temperatur.

W podobny sposéb zestawia sie strumienie gorgce. Wowczas nanosi sie obie krzywe na jednym wykresie w
taki sposéb, aby wszedzie na diagramie zimne strumienie znalazly sie ponizej strumieni cieptych
przesuwajac wzajemnie krzywe na osi mocy (0$ X).
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Wykres 11. Diagram przedstawiajgcy zintegrowane krzywe strumieni zimnych i goracych.

Dzieki tym krzywym tatwo mozna okresli¢ podstawowe fakty dotyczgace samego procesu technologicznego.
Krzywe sa separowane w punkcie, w ktérym wystepuje najnizsza roznica temperatur AT, wybieranym
przez uzytkownika w miejscu gdzie wartos¢ AT osigga minimum. Wartos¢ AT, definiuje zatem poziom
temperatury systemu, ktéry stanowi termodynamiczne waskie gardto (patrz Wykres 11) procesu, tak zwany
,pinCcz”.

Pincz temperaturowy dzieli uktad na dwie czesci: obszar potozony ponizej temperatury pinczu okresla
obszar, w ktérym istnieje nadmiar energii cieplnej, ktéra musi zosta¢ usunieta w procesie chtodzenia lub
oddana s$rodowisku zewnetrznemu. Powyzej pinczu wystepuje niedobdr energii, ktéra musi zostac



doprowadzona z zewnatrz. Z tych wzgledéw opracowano trzy podstawowe zasady zintegrowanej gospodarki
cieplnej:

x  Brak zewnetrznego ogrzewania ponizej temperatury pinczu (wystarczajgce zasoby ciepta
odpadowego)

« Brak chtodzenia powyzej temperatury pinczu (chtodzenie mozna uzyskaé poprzez ogrzewanie
proceséw majacych nizsze zapotrzebowanie na energie cieplna)

x  Brak wymiany cieplnej w pinczu

Pokrywajace sie krzywe na Wykresie 11 okreslajg maksymalng wielko$¢ odzyskiwanego ciepta z danego
procesu technologicznego. Minimalne zapotrzebowanie na ciepto Qumin, Oraz minimalne zapotrzebowanie na
energie przeznaczong do chtodzenia Qg min takze moga zosta¢ odczytane z wykresu. Minimalna roznica
temperatury AT, jest okre$lana przede wszystkim wzgledami ekonomicznymi, poniewaz nizsza wartos¢
ATmin zwigksza sprawno$¢ wymiany ciepta, jednakze kosztem zwigkszenia powierzchni czynnej
wymiennikéw ciepta a takze ponoszonych naktadéw finansowych. Typowe réznice energii AT, pokazano w
Tabeli 4.

Tabela 4. Typowe wartosci AT, dla réznego typu proceséw [Linhoff marzec, 1998 r.]

Rafinacja ropy 20-40 C
Przemyst petrochemiczny 10-20°C
Przemyst chemiczny 10-20 °C
Procesy niskotemperaturowe 3-5°C

Teoretyczne wartosci Qg min i Qumin rzadko sa osiggalne w praktyce. Powodem tej sytuacji sg trudnosci w
operowaniu strumieniami, ktére sg zanieczyszczone, agresywne lub trudno dostepne. Jednak analiza
temperatury pinczu pozwala na tatwy przeglad dostepnych mozliwosci ich wykorzystywania.

Innym sposobem zobrazowania zapotrzebowania na energie proceséw technologicznych w systemie jest
wielka krzywa zintegrowana (GCC; ang. Grand Composite Curve). W celu stworzenia krzywej GCC,
krzywa zintegrowana ciepta (HCC) oraz zimna (CCC) przesuwane sg o 2 AT, tak by stykaty sie w miejscu
okreslajgcym temperature pinczu. Pozioma réznica pomiedzy obiema krzywymi jest teraz przenoszona na
nowy wykres tworzac krzywg GCC. Jest to nieco inny spos6b obrazowania profilu zrédta/upustu ciepta w
procesie. Jesli strumien energii wzrasta wraz ze wzrostem temperatury, proces dziata jak upust ciepta
(zapotrzebowanie na energie przewyzsza jej dostarczanie). W odwrotnej sytuacji proces dziata jako zrédto
ciepta.
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Wykres 12: Pokrywanie sie krzywej zintegrowanej HCC i CCC (a) oraz tworzenie krzywej GCC (b)

Gtéwnym celem tworzenia krzywej GCC jest identyfikacja idealnych zrédet ciepta koniecznych do ogrzania
lub schiodzenia roznych strumieni. Analizujac, ktére ze strumieni moga przenie$¢ energie do konieczng do
schtadzania innych proceséw, okreslamy, ktére z nich beda musiaty uzyskaé niezbedna energie cieplng z
zewnatrz. Dodatkowo wykres ten pozwala uzyskaé¢ temperature, z jakg nalezy dostarczy¢ energie z
zewnatrz (patrz Wykres 13). Warto w tym miejscu zauwazy¢, ze wykres GCC jest w znacznym stopniu
zalezny od wyboru wartosci AT yn-

=y
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Wykres 13: Krzywa GCC oraz analiza zrédeft i upustow ciepia. Zewnetrzne zrddta energii (przedstawione za
pomoca linii) o zbyt wysokiej/niskiej temperaturze a zatem z wysokimi stratami energii (a) i 0 odpowiedniej
temperaturze (b)



Przyktady integracji zewnetrznych zrodet energii na podstawie analizy
krzywej GCC

Zrédta energii cieplnej

Najefektywniejszym rozwigzaniem jest stosowanie zrédta energii cieplnej o jak najnizszej temperaturze
(patrz Wykres 14). W przypadku pokazanym ponizej, optymalnym rozwigzaniem bytyby stosowanie dwdch
pozioméw temperatury, réznych dla H1 i H2.

T
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¥

Wykres 14: Integracja zaopatrzenia w ciepto i zimno

System chtodzenia

Podobng sytuacje spotykamy w przypadku okreslenia idealnej temperatury dla systemow chtodzenia.
Energia cieplna wykorzystywana do chtodzenia powinna posiada¢ najwyzsza mozliwg temperature. Zatem
poziom temperatury powinien zosta¢ wyznaczony w punktach oznaczonych odpowiednio K1 i K2 (patrz
Wykres 14).

Pompa ciepta

Krzywa GCC pozwala takze na wskazanie mozliwosci integracji pomp ciepta. Ponizej temperatury pinczu
dostgpna jest energia cieplna, ktéra moze zosta¢ wykorzystana przez pompy cieplne. Kompresor moze
wowczas podnies¢ temperature do poziomu przekraczajacego temperature pinczu dostarczajac ciepto, tam
gdzie jest ono niezbedne. Kompresor stosowany w pompie cieplnej opisany jest doktadniej w podpunkcie
3.7.. Energia elektryczna dodawana jest do zroédta ciepta o niewielkiej temperaturze i pozwala tym samym na
podniesienie temperatury do poziomu znajdujacego powyzej pinczu temperaturowego. Z tych relacji mozna
okresli¢ wtasciwy poziom temperatury dla pompy ciepta (patrz Wykres 15). Pompa ciepta pracujaca w
zakresie wyzszych temperatur nie da sie odpowiednio zintegrowa¢ z systemem cieptowniczym zakfadu i
bedzie pracowac z nizszg sprawnoscig oraz wyzszym zapotrzebowaniem na energie elektryczna.
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Wykres 15: Integracja pomp ciepta

Projektowanie wymiennikéw ciepta

Podczas procesu projektowania wymiennikdéw ciepta wybér wiasciwej wartosci AT, jest niezwykle istotny.
Czym nizsza warto$¢ ATmin, tym mniejsza réznica pomigdzy temperaturg zimnego strumienia i wymagang,
temperatura strumienia cieptego (zaktadajac przeciwpradowa wymiane ciepta). Zamieszczony ponizej
diagram pokazuje to wyrazniej:

x W przeciwpragdowym wymienniku ciepta maksymalna temperatura zimnego strumienia moze
osiggna¢ maksymalnie temperature strumienia cieptego minus AT .

x W przeciwpragdowym wymienniku ciepta maksymalna temperatura cieptego strumienia moze
osiggna¢ minimalnie temperature strumienia zimnego plus AT pin.

COLD stream
Supply temperature
15°C

HOT stream COLD stream
Supply temperature Target temperature
80°C \» Max. 75°C
= hot stream supply temperature - AT
B °c — >

~3

HOT stream
Target temperature
Min. 20°C
= cold stream supply temperature + AT

Wykres 16: Wplyw wartosci AT, na projekt wymiennikdw ciepta
Oczywiscie energia wymieniana pomiedzy oboma strumieniami musi by¢ ta sama.

(2.17)

rarger_cs ];uppl);cs )

H[kW] = mhs * Cpfhs * (T

supply_hs _Y;argetfhs) = mcs * Cpfcs * (T

Zrédto ciepta = Temperatura poczatkowa / Temperatura wymagana = temperatura koricowa
Indeks dolny oznaczony symbolem hs: przeptyw ciepty = zrédto ciepta
Indeks dolny oznaczony symbolem cs: przeptyw zimny = upust ciepta

Wzér podstawowej wymiany ciepta wyglada nastepujaco:



Q=k*A* Az,

A=heat_transfer area
. (2.18)
At, =temperatier_differenc.

k=heat_transfer coefficier

Wptyw wartosci ATmin na analize pinczu temperaturowego

Wptyw na (termodynamiczny) wymiennik ciepta

Zgodnie z tym, co omowilismy wyzej, wybdr wiasciwej wartosci AT, jest niezwykle istotny. Czym nizsza
wartosé AT, tym mniejsza réznica pomiedzy temperatura zimnego strumienia i wymagang temperaturg
strumienia cieptego (zaktadajac przeciwpragdowa wymiane ciepta). Staje sie to oczywiste na prostym
przyktadzie: scieki o temperaturze wynoszacej 50°C moga ogrzewa¢ swiezg wode do temperatury (50-
ATpin) °C. Czym wartos¢ ATn jest nizsza, tym blizsza jest, po dokonaniu wymiany ciepta, temperatura wody
do 50 °C. (ten przykfad jest oczywiscie tylko prawdziwy jesli przeptyw masowy sSciekow jest taki sam lub
nizszy niz wody).

Staje sie wyrazne, ze zmiana AT, powoduje zmiane zatozen zwigzanych ze stosowanymi wymiennikami
ciepta. Korzystajagc w dalszym ciagu z przykiadu ogrzewania wody $ciekami przedstawionego wyzej
otrzymujemy nastepujace zaleznosci: jesli wartos¢ AT, przyjeto na poziomie 5 °C, woda moze zostaé
ogrzana do 45°C. W przypadku, gdy wymagana temperatura wody uzywanej w procesie wynosi 60°C,
konieczne jest znalezienie dodatkowego zrédta energii cieplnej zdolnego podnies¢ jej temperature z 45°C do
60°C. Jezeli jednak wartos¢ AT, zmienimy na 7°C, woda bedzie musiata by¢ podgrzana z 43°C do 60°C.
Moze to w duzym stopniu wptynaé na wybo6r odpowiedniego zrédta ciepta. Z tego powodu zmieniajac
wartos¢é AT, nalezy zawsze przeprowadzi¢ ponownie wszystkie konieczne obliczenia.

Wplyw powierzchni czynnej wymiennika ciepta na ponoszone naktady inwestycyjne

W analizie pinczu temperaturowego, krzywe skiadowej ciepta oraz zimna sa ogélnie przedstawiane w
odniesieniu do ogélnej wartosci AT,i,- W dalszej fazie projektowania warto$¢ AT, jest ustalana zgodnie z
charakterystyka strumieni. Gazy posiadajg zwykle mniejsza warto$¢ AT, niz ciecze, ktére posiadajg lepszy
wspotczynnik wymiany cieplnej. W punkcie ,Projektowanie wymiennikéw ciepta” wykazano, ze warto$¢ ATnin
bezposrednio przektada sie na wymagang powierzchnie czynng wymiennika ciepta. Fakt, ten przekiada sie
na ponoszone naktady inwestycyjne.

Zwykle warto$¢ AT, stanowi kompromis pomiedzy koniecznymi do poniesienia naktadami inwestycyjnymi a
oszczednosciami osigganymi w biezacych kosztach ponoszonych na energie. Wyzsza wartos¢ AT,
zmniejsza wymiary wymiennika obnizajac jego koszty, jednoczesnie obniza tez oszczednosci wynikajace z
kosztéw ponoszonych na energie (Wykres 17).
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Wykres 17: Suma kosztow jako funkcja ATy,



Ocena kosztéw tacznych - TCA

Ocena kosztéw tacznych jest metoda pozwalajaca nie tylko na konwencjonalng analize ekonomiczng
przedsiewziecia na podstawie parametréw mikroekonomicznych, lecz jednoczesnie na bardziej dogtebng
analize tego zagadnienia z uwzglednieniem takze parametrow makroekonomicznych i kosztéw ponoszonych
w dtuzszym okresie czasu. Pozwala takze na wiaczenie do analizy takich elementow jak problemy zwigzane
z ochrong srodowiska lub bezpieczenstwem. Oznacza to, ze catkowita ocena kosztow umozliwia wigczenie
aspektow makroekonomicznych do analizy czysto mikroekonomicznej i zapewnia lepsza ocene wptywu
ponoszonych naktadéw inwestycyjnych przez caty okres funkcjonowania inwestyciji.

Podstawowe réznice polegaja m.in. na wigczeniu do analizy nastepujacych elementéw:

x  Kategorie kosztow: poza wszelkimi kosztami branymi pod uwage w standardowej analizie do oceny
kosztow witacza sie rowniez koszty posrednie, oszczednosci i zyski, np. straty wynikajace z utraty
wizerunku itp.

x  Alokacja kosztow: wszelkie koszty zwigzane sg bezposrednio z inwestycjg a nie zaliczane w poczet
kosztéw ogdlnych

x  Okres analizy: okres czasu, dla ktérego przeprowadza sie analize jest dtuzszy.

x  Wskazniki; w ocenie TCA korzysta sie takze ze wskaznikbw pozwalajagcych na analize
dtugofalowych aspektow inwestycji

Ocena kosztéw tacznych moze by¢ takze stosowana w analizie standardowej po zmianie kilku parametréw.
W metodologii programu EINSTEIN stosuje sie standardowg ocene kosztéw, kiéra moze zosta¢ tatwo
poszerzona przy uwzglednieniu ditugofalowych efektéw planowanej inwestyciji.

W metodologii programu EINSTEIN analiza ekonomiczna zajmuje si¢ poréwnaniem kosztéw generowanych
przez istniejace procesy technologiczne (zasilanie w energie cieplng) z oczekiwanymi kosztami inwestycji w
alternatywne sposoby dostarczania tej energii. Ogélnie przyjmuje sie zakres czasowy analizy jako réwny
okresowi eksploatacji (okresowi dziatania urzadzen systemu zasilania), ale ten parametr moze przyjmowac
dowolng wartosc.

Standardowa ocena kosztéw w metodologii programu EINSTEIN (analiza mikroekonomiczna)

Obliczenia opierajg sie na kosztach generowanych przez istniejacy system zaopatrywania w ciepto i zimno
oraz kosztach inwestycyjnych zwigzanych z jego zastapieniem proponowanym systemem alternatywnym.
Gtéwne pozycje kosztow to koszty zwigzane z planowang inwestycja, koszty energii, koszty biezace i koszty
utrzymania systemu, inne koszty i zyski jednorazowe.

Do kategorii zyskow jednorazowych mozna zaliczy¢ dochody mozliwe do uzyskania wptywajace na analize
ekonomiczng przedsiewziecia np. wzrost udziatu w rynku, oczekiwane ulgi podatkowe itp. W kategorii
kosztow jednorazowych mozna wymieni¢ np. koszty zwigzane z uzyskaniem pozwolenia na prowadzenie
inwestycji.

Obliczanie przyptywow pienieznych dotyczacych kazdego z nowych elementéw systemu zaopatrywania w
ciepto i zimno dokonywane jest rok do roku przy uzyciu ponizszego rownania:

CF = ; EX!- ; S! (2.19)

gdzie,

t = rok

CF; = przeptyw gotowki w czasie prowadzenia analizy

n = liczba kategorii po stronie kosztéw

EX = wydatki netto na projekt obliczany z kosztéw proponowanego procesu
S = oszczednosci wynikajace z zastgpienia starej technologii



Wartos¢ zaktualizowana netto projektu w kazdym roku obliczana jest z ponizszego rownania:
~ CF,
i=0 (l + I")

NPV, = (2.20)

gdzie,

t = rok

NPV,= warto$¢ zaktualizowana netto w roku t

r = biezace odsetki w przypadku zewnetrznych zrddet finansowania

Jednym z najistotniejszych parametréw ekonomicznych w kazdej analizie kosztéw jest wewnetrzna stopa
zwrotu (IRR). Wskaznik IRR wyraza ocene efektywnosci ekonomicznej inwestycji rzeczowej, a takze
wskaznik finansowy wyznaczony w oparciu o te metode. Jako metoda IRR nalezy do kategorii dynamicznych
metod oceny projektow inwestycyjnych. Uwzglednia ona zmiany wartosci pieniadza w czasie i jest oparta o
analize zdyskontowanych przeptywéw pienieznych. Jako wskaznik IRR jest stopa dyskontowa, przy ktorej
wskaznik NPV=0. Wewnetrzna stope zwrotu (wskaznik IRR) obliczamy dla kazdego roku korzystajac ze
WZOru:

Zt: CF, (2.21)
= (1+IRR Y '

gdzie,
t = rok ekstrapolacji kalkulaciji
IRRt = wielko$¢ wskaznika wewnetrznej stopy zwrotu w roku t

W ocenie efektywnosci inwestycji w metodologii programu EINSTEIN korzystamy takze ze zmodyfikowanej
wewnetrznej stopy zwrotu (MIRR). Wskaznik ten wykorzystywany jest przy poréwnaniu efektywnosci réznych
rozwigzan inwestycyjnych. Wskaznik MIRR pozwala oceni¢ efektywnos¢ inwestycji przez pryzmat
reinwestowania przeptywow pienieznych. Zmodyfikowang wewnetrzng stope zwrotu (wskaznik MIRR)
obliczamy dla kazdego roku korzystajac ze wzoru:

1/
MIRR=q,"- 1 (2.21a)

gdzie:

g = rok t dodatnich przeptywéw pienieznych, obliczanych zgodnie ze wysokoscig stopy reinwestycji (zalezng
od danego przedsigbiorstwa), dzielonych przez warto$¢ zaktualizowang netto ujemnych przeptywow
pienieznych, wyliczanych ze stopy oprocentowania (przy finansowaniu ze zrédet zewnetrznych):

> CF(1+d)”
g, ="=% (2.21b)

> CF;(1+r)

j=0

gdzie:

CF" = dodatnie przeptywy pieniezne

CF = ujemne przeptywy pieniezne

d = stopa reinwestycyjna (stopa rzeczywista)
r = oprocentowanie (stopa rzeczywista)

Okres zwrotu jest takze kalkulowany za pomoca narzedzi wystepujacych w metodologii programu
EINSTEIN. Wskaznik zwrotu (PBP) jest wyliczany dla kazdego z proponowanych rozwigzan alternatywnych.
Okresla on okres czasu konieczny do pokrycia poniesionych kosztéw inwestycyjnych. Obliczamy go z
nastepujacego wzoru:

PBP
> Ch _ 0 (2.22)



Kolejnym wskaznikiem branym pod uwage jest wskaznik rentownosci inwestycji (BCR).

Mozliwe jest podejscie alternatywne, gdzie roczne catkowite koszty energii sg wyliczane jako suma kosztéw
paliw i energii elektrycznej, kosztébw operacji biezacych i serwisu oraz rocznych kosztéw optat
inwestycyjnych.

Crow =Cuy+ Cﬁwlx +Coun tal, (2.23)

Optata inwestycyjna (a) jest wyliczana jako utamek catkowitych kosztéw inwestycyjnych (A) zgodnie ze
wzorem: a = A/lp, tak by po okreslonym okresie czasu sptaci¢ wszystkie koszty inwestycyjne wraz z
odsetkami’:

Nooa
_=1 2.24
2ier (2.24)

gdzie,
a: optata inwestycyjna
N: okres deprecjacji

Wskazniki makroekonomiczne dla TCA

Obliczenia czynnikéw zwigzanych z inwestycjg takich jak koszty energii, koszty biezace i koszty utrzymania
systemu, inne koszty i zyski jednorazowe moga zosta¢ uzupetnione o wskazniki makroekonomiczne.

Do wskaznikbw makroekonomicznych mozna zaliczy¢ wzrost udziatdw w rynku lokalnym dzieki ogéinej
poprawie sytuacji makroekonomicznej regionu. W kategorii kosztow istotnymi do uwzgledniania czynnikami
makroekonomicznymi sg np. koszty zwigzane z zagrozeniami $rodowiska naturalnego w przypadku
pozostawienia systemu zasilania w energie w nie zmienionym stanie.

Zasadnicza réznica w podejsciu makroekonomicznym jest uwzglednienie subsydiéw® i innych zewnetrznych
zrodet finansowania w sytuacji ekonomicznej przedsiebiorstwa.

x W przypadku oceny efektywnosci inwestycji dla kazdego przedsiebiorstwa istotnym wskaznikiem jest
wysokosc inwestycji netto (= catkowity koszt inwestycji — subsydia). W przypadku korzystania z
subsydiéw nalezy pamietac, ze jest to koszt spoteczny. W przypadku rezygnacji z proponowanej
inwestycji, uzyskane dofinansowanie mozna przeznaczy¢ na inne cele zwigzane z ochrong
Srodowiska naturalnego.

= Jednakze, koszt obcigzenh srodowiskowych (patrz wyzej) nie zawsze znajduje ujecie w bilansie firmy,
jednak stanowi powazne obcigzenie dla spoteczenstwa.

7 Oznacza to, Zze kolejne roczne optaty inwestycyjne sq réwne catosci poczatkowych kosztéw inwestycyjnych. Réwnanie
Zg2.24) odnosi sie tylko do sytuacji, gdy wszelkie naktady inwestycyjne dokonywane sq w pierwszym roku (rok 0).



Jak wdrozy¢ audyt energetyczny EINSTEIN?

Audyt EINSTEIN z zakresu energii cieplnej oraz projektowanie ulepszonych systeméw energetycznych
rozpoczyna sie poza przedsiebiorstwem za sprawa kilku szybkich czynnosci wstepnych, ktére mozna
rozpocza¢ siedzac w biurze. Etap tzw. ,audytu wstepnego” jest bardzo istotna, poniewaz daje okazje do
uzupetnienia wiedzy odnosnie status quo (tj. odnosnie rzeczywistego profilu popytu na energie,
funkcjonujacych proceséw cieplnych, stosowanego wyposazenia, rachunkéw za energie, itd.) oraz do
przygotowania sie zanim wejdziemy z audytem do przedsigbiorstwa. Po wstepnej rozmowie telefonicznej do
klienta, nalezy wysta¢ do osoby kontaktowej ankiete w celu pozyskiwania danych. Kiedy juz ankieta zostanie
odestana, niniejszy szablon moze by¢ automatycznie importowany do oprogramowania liczacego w celu
pierwszej wstepnej ewaluacji popytu na energie, oraz potencjalnych dziedzin, w ktérych mozna wprowadzic¢
ulepszenia.

W zwigzku z tym, w fazie wstepnej pojawia sie okazja do prostej, szybkiej a zarazem gruntownej
oszczednosci czasu: przygotowanie przedsigbiorstwa i wtasne przygotowanie do audyt energetycznego z
zakresu energii ha miejscu.

Drugi etap zawiera dwa istotne dziatania wdrazajace:
x  wizyte na miejscu w przedsiebiorstwie
% analize wynikéw obliczonych przy pomocy oprogramowania Einstein

Celem wizyty — poprzez audyt w przedsiebiorstwie — jest gtownie uzyskanie informacji, ktérych nadal
brakuje, poprzez rozmowy i bezposrednie pomiary; sprawdzenie plandéw i schematow hydraulicznych, itd.
Dzieki wstepnej ocenie oraz definicji priorytetéw audytu, wizyta na miejscu zajmie zaledwie kilka godzin.

Nastepnie, po powrocie do domu, nalezy postuzyé sie oprogramowaniem obliczeniowym EINSTEIN. To
pomoze przetworzy¢ zebrane informacje oraz oceni¢ oszczednosci energetyczne i ekonomiczne. Za pomoca
oprogramowania EINSTEIN mozna:

sprawdzi¢ sp6jnosc¢ oraz kompletnos¢ pozyskanych danych;

poprosi¢ ponownie o dane, ktérych nadal brakuje;

opracowac szczeg6towa analize zuzycia ciepta w procesie, pozioméw temperatury, paliw, itp.;
przeanalizowac rzeczywista wydajnos¢ operacyjng istniejacego wyposazenia;

benchmarking.

X X X X X

Kiedy juz mamy wyrazny obraz rzeczywistych przeptywdw energii oraz brakéw efektywnosci energetycznej
przedsiebiorstwa, mozemy zdac¢ sie na EINSTEIN takze w kwestii implementacji trzeciego etapu procedury
audytowej: stworzenia i oceny alternatywnych rozwiazan oszczednych energetycznie. To zadanie
kieruje nas do poréwnania réznych opcji poprzez nastepujace kroki:

% wstepne projektowanie integralnych dziatan z zakresu energii i 0szczedzania zasobdéw oraz definicja
celéw energetycznych;

% wyliczenie wydajnosci energetycznej oraz analiza wptywu realnych rozwigzan na srodowisko;

% analiza aspektéw ekonomicznych i finansowych.

Wreszcie bedziemy mieli na laptopie wszystkie dane niezbedne do wykonania przejrzystej i efektywnej
prezentacji wynikéw badania. Sprawozdawczos¢ przy pomocy programu EINSTEIN (czwarty etap audytu)
jest fatwy dla was i przekonujgca dla konsumentow.



PRE — AUDIT
(steps 1 - 4)

AUDIT
(steps 5 - 6)

EVALUATION OF
ALTERNATIVES
(steps 7 - 9)

PROPOSAL
(step 10)

Wykres 18. Etapy audytu EINSTEIN z zakresu energii

Cztery etapy audytu EINSTEIN z zakresu energii mozna podzieli¢ na 10 krokéw audytowych EINSTEIN,
pokazanych na Wykresie 19. Kazdy z tych krokéw audytowych zostat opisany ze szczeg6tami w nastepnych
rozdziatach. Kazdy z etapéw audytu stawia inne zadania, do ktérych istnieja wskazéwki, jak nalezy kazde z
nich wykona¢, oraz ktére narzedzia z zestawu narzedzi Einstein mozna zastosowaé. W celu uzyskania
szczegotowych wskazéwek odnosnie zastosowania oprogramowania EINSTEIN prosze przestudiowaé

Instrukcje uzytkownika oprogramowania EINSTEIN.

=l

Preliminary contacts: Inform and motivate

'

Pre - audit data acquisition

/

Processing of preliminary information

{

“Quick&Dirty” preliminary evaluation

C

On - site walk - trough energy audit OR
‘ Detailed by - distance data acquisition

'

Analysis of the Status quo

'

Conceptual design of saving options and
preliminary energy targets definition

C‘C‘C

Energetic performances calculation and environmental analysis

Economic and financial analysis

Reporting and presentation of the proposal to the company

Wykres 19. 10 krokéw EINSTEIN w kierunku efektywno$ci energetycznej




Wstepne kontakty: motywowanie

Kontakt listowy i telefoniczny

Celem tego pierwszego kontaktu jest wzbudzenie zainteresowania w kliencie, przekazanie intencji
poinformowania o pewnych kwestiach zawczasu i ustalenia terminu spotkania.

Jedng z najlepszych okazji do wzbudzenia zainteresowania klienta jest kontakt osobisty, ktéry juz zostat
nawigzany. Prawdopodobnie znane sg juz wam przedsiebiorstwa, ktére chca poprawi¢ funkcjonowanie
systemu grzewczego badz powiekszy¢, zrestrukturyzowaé czy tez zmienic istniejaca instalacje.

Ponadto mozna wspomina¢ o oprogramowaniu EINSTEIN podczas publicznych prezentacji badz w ramach
dyskusiji, rozdawac¢ broszury dotyczace oprogramowania EINSTEIN oraz pozyskiwa¢ nowe kontakty np.
podczas targdw, szkolen, w ktorych sie uczestniczy, wydarzen dotyczacych oszczednosci energetycznej w
przemysle. Mozna takze skontaktowac sie z lokalnymi stowarzyszeniami branzowymi badz izbg handlowa,
jesli te organizacje bytyby zainteresowane wsparciem waszej pracy (np. poprzez publikacje artykutu w ich
broszurach informacyjnych, poprzez wystanie oferty do firm, ktére sg cztonkami tych organizacji ...)

Powinno sie takze wysta¢ materialy informacyjne do osoby kontaktowej lub menadzeréw ds. energii
okreslonej grupy przedsiebiorstw (np. branzy przemystowej: spozywczej, metalurgicznej, chemicznej,
papierniczej, drewnianej, tekstylnej i tak dalej). Poniewaz Audyt EINSTEIN bedzie nowym produktem waszej
firmy doradczej mozna zaczaé od swoich statych klientow.

Te materiaty informacyjne powinny zawiera¢ gtéwne aspekty programu EINSTEIN (jak wspomniano w ulotce
dotyczacej EINSTEIN, tacznie z np. niektérymi statystykami kosztéw energii), ale takze informacjg o
mozliwosciach uzyskania wsparcia finansowego, ktdérego prawdopodobnie mozna udzieli¢ np. poprzez
wsparcie finansowe instytucji publicznych, izbe handlowa i tak dalej.

Po tygodniu lub dwdéch powinno sie skontaktowac sie z osoba, ktéra otrzymata informacje wstepne. Celem
jest przekonanie przedsiebiorstwa o kontynuacji procesu i wystaniu pierwszych danych tak, aby mozna byto
sprawdzi¢ czy przedsiebiorstwo jest kandydatem do audytu EINSTEIN. Trzeba takze sprébowac
zorganizowaé osobiste spotkanie w przedsiebiorstwie i/lub przekona¢ do wypetnienia podstawowego
kwestionariusza.

Najpierw nalezy sprawdzi¢, czy osoba, z ktérg nawiazaliSmy kontakt jest osobg wtasciwa. Mozna to zrobi¢
zawczasu poprzez uzyskanie informacji z sieci, lub raportéw biznesowych czy srodowiskowych, artykutow
prasowych itp. Powinno sie zna¢ funkcje, nazwisko, tytut, numer telefonu, produkty oraz wielko$¢ obiektu
przemystowego zanim zadzwoni sie do odpowiedniej osoby.

Nalezy zdefiniowa¢ pierwsze zdania, zalety oraz pomysle¢ o odpowiedziach na kontrargumenty takie jak:
,Nie mam czasu, nie interesuje mnie to, prosze wysta¢ nam wiecej informac;ji ...”

Termin wstepnego spotkania (opcjonalny)

Jesli przedsiebiorstwo znajduje sie w miare blisko biura powinno sie pomysle¢ o wstepnej wizycie na miejscu
tylko po to, aby nawigzac osobisty kontakt i zaprezentowaé swoje przedsiebiorstwo oraz oprogramowanie
EINSTEIN. W przeciwnym razie trzeba bedzie wda¢ sie w szczegdtowa rozmowe telefoniczna. Nalezy
sprawdzi¢, czy odpowiednie osoby sg na miejscu w terminie spotkania (np. menadzer obiektu, pracownik
nadzorujacy bojler, dyrektor dziatu technicznego...). Mozna takze wysta¢ kwestionariusz lub narzedzie do
samodzielnej oceny EINSTEIN. (dalsze szczegoty w punkcie 3.2)

Zwykle przed pierwszym spotkaniem nalezy zgromadzi¢ tyle informacji ile to mozliwe z sieci. Powinno takze
postara¢ sie zrozumie¢, kim jest klient, czego mégtby oczekiwaé (np. ma problemy techniczne, koszty
energii sg za wysokie, aby sprosta¢ wymaganiom przedsiebiorstwa, chce sie wyr6zni¢...). Wéwczas mozna
zdefiniowa¢ podstawowe zalety oraz cele spotkania: rozpoczecie audytu EINSTEIN, krétki obchod terenu
zaktfadu.

Na tym pierwszym spotkaniu nalezy spyta¢ klienta, czy chce rozpocza¢ od prezentacji przedsiebiorstwa czy
chce najpierw postuchac o przedsiebiorstwie. Wéwczas powinno sie spytac klienta o jego sytuacje, zyczenia,



problemy i oczekiwania. Mozna przedyskutowac problemy, ktére sg juz znane badz spytac¢ np.: Czy koszty
energii wzrosty? Dlaczego? Czy powstaty jakies problemy techniczne badz organizacyjne w zwigzku z
systemem cieplnym, np. w ramach instytucji publicznych badz innych przedsiebiorstw lub przedsiebiorstw
uzytecznosci publicznej? Kto jest odpowiedzialny za utrzymanie? lle lat ma bojler? Czy brakuje czasu,
srodkéw finansowych, know how? Czy sg jakie$ plany na przyszto$¢? Kto bedzie odpowiedzialny za
ewentualny projekt?

W celu prezentacji narzedzia EINSTEIN mozna uzy¢ oficjalnej prezentacji projektu EINSTEIN, broszury
promocyjnej EINSTEIN oraz broszury technicznej EINSTEIN (zawartej w zestawie narzedzi EINSTEIN).
Mozna uzy¢ takze wynikéw badania quick-and-dirty, jesli sg juz dostepne.

Kilka wskazéwek ogdinych:

% Rozpocznij rozmowe od informacji zgromadzonych z sieci lub powiedz ,macie bardzo interesujaca
strone internetowa, kto za nig odpowiada...”

x  Nigdy nie odpowiadaj na sprzeciw bezposrednio, tylko pytaj czy dobrze zrozumiates, zanotuj i
zastanow sie. Sprébuj zdefiniowac inne podstawowe zalety.

x  Staraj sie zadawac wiele pytan otwartych, tak aby jak najwiecej sie dowiedziec.

Nie mow zbyt wiele. Prezentuj doktadne i krétkie informacje odnosnie podstawowych zalet, z ktorych
przedsigbiorstwo mogtoby skorzystac.



EINSTEIN Krok 1: Kontakty wstepne. Informowanie i motywowanie

> Materiaty promocyjne

> Mozliwos¢ samooceny



Gromadzenie danych przed audytem

Zanim rozpocznie sie audyt energetyczny w jakim$ sektorze przemystu (co zwykle wymaga uprzedniego
nawigzania kontaktu pomiedzy przedsiebiorstwem a audytorem) dobrze jest zebraé informacje wstepne. Te
informacje wstepne moga pomoc w podjeciu decyzji czy warto rozpoczynaé proces audytowy.

Przygotowanie uzytkownika na pytania dotyczace interesujacych nas danych powinno nastapi¢ przed wizyta
badz szczegotowym kwestionariuszem telefonicznym, co pomaga zaoszczedzi¢ czas zarowno pracownika
danego przedsiebiorstwa jak i samego audytora. Dodatkowo w ten spos6b mamy wiekszg szanse uzyskania
kompletnych i szczeg6towych danych.

W wielu przypadkach pozyskiwanie danych na odlegtos¢é moze wystarczy¢ do pierwszej szybkiej oceny
quick-and-dirty i znalezienia pomystu na mozliwe dziatania zmierzajace do oszczednosci energetycznych.

Przygotowanie przedsigbiorstwa-uzytkownika

W celu przygotowania przedsiebiorstwa-uzytkownika zwr6¢ uwage na typ danych, ktére sg potrzebne, tak
aby mozna byto zebraé wymagane informacje, poniewaz pierwszym krokiem jest checklista dotyczaca
wiasciwych danych:

% Ogélna sytuacja przedsiebiorstwa:

- sytuacja ekonomiczna (przeszta i obecna)
- widoki na przysztos¢ (przewidywana ewolucja ilosci produkcji, inne istotne zmiany lub projekty)

% rachunki za paliwo i elektrycznosc:
- przeglad ilosciowy obecnego zuzycia energii oraz taryf
- dane z lat poprzednich, jesli sg dostepne
- miesieczne dane, jesli sg dostepne, badz informacje ilosciowe o zapotrzebowaniu w zaleznosci od
sezonu

x opis procesu produkcyjnego (flow chart):

- jakie linie produkcyjne istniejg w przedsigbiorstwie
- jaki jest przeptyw produktéw i kolejne etapy procesu produkcyjnego

x  opis roznych proceséw:
- ktére z procesdéw wymagaja zuzycia ciepta i zimna
- jakie ilosci produktéw sa przetwarzane
- jakie poziomy temperatury sg stosowane (w dostawie ciepta, w samym procesie)
- ile razy proces przebiega i w jakim czasie
x  opis systemu dostawy ciepta i zimna

- dane techniczne sprzetu (bojleréw, chtodnic, itd.)
- poziom temperatury i ciS$nienia w dystrybucji ciepta oraz w procesach

% opis budynkéw, hal produkcyjnych oraz magazynéw:

- dane odnos$nie konsumpciji dla ogrzewania powierzchni oraz chtodzenia, jesli sg dostepne
- powierzchnia, przestrzen zajeta



Przygotowanie audytora

Zwykle audytor w ramach programu EINSTEIN jest ekspertem w dziedzinie systeméw energetycznych
(dostaw ciepta i zimna), ale nie moze by¢ ekspertem w zakresie wszystkich sektoréw przemystu, z ktérymi
prawdopodobnie bedzie miat do czynienia. Pomimo to istotne jest, aby zdoby¢ podstawowg wiedze na temat
specyficznych problemédw danego sektora, najlepiej jeszcze przed nawigzaniem kontakitu z
przedsigbiorstwem, lub przynajmniej przed wybraniem sie tam z pierwszg wizyta.

Wiele informacji jest dostepnych dla wiekszosci sektorow i podsektoréw przemystowych, ale w wielu
przypadkach dostep do wiasciwych informacji jest trudny i czasochtonny.

Zestaw narzedzi EINSTEIN pomaga poprzez wskazywanie przydatnych linkbw umozliwiajgcych tatwy i
szybki dostep do informacji w wiekszosci sektoréw, ktére mozna nastepnie pogtebi¢ w zaleznosci od
dostepnego czasu oraz szczegoélnych potrzeb, postugujac sie licznymi linkami internetowymi oraz
odwotaniami bibliograficznymi podanymi w dodatkowej dokumentacji.

Audytor powinien uzyska¢ podstawowg wiedze na nastepujace tematy:

x Jakie sg najbardziej istotne procesy dla typowej gatezi przemystu danego sektora z punktu widzenia
zuzycia energii?

= Jakie mamy obecnie mozliwosci jesli chodzi o technologie procesu, oraz jakie sg jej gtéwne zalety i
wady?

Podstawowy kwestionariusz do gromadzenia danych na odlegtos¢

Metodologia audytu EINSTEIN przewiduje stosowanie podstawowego kwestionariusza do pozyskiwania
danych, ktére nastepnie moga zosta¢ uzupetnione bardziej szczegétowymi informacjami (,szczegétowe
zatgczniki”). Ten kwestionariusz moze zosta¢ wystany do przedsiebiorstwa, facznie z tekstem
wyjasniajacym, tak zaby technik pracujacy w przedsiebiorstwie mogt wypetni¢ kwestionariusz informacjami.
Kwestionariusz jest dostepny w formie wydruku a takze w formie elektronicznej (patrz Zatacznik).
Przedsiebiorstwa powinny wypetnia¢ kwestionariusz najlepiej w formie elektronicznej, poniewaz dzieki temu
dane mozna automatycznie zaimportowac¢ do oprogramowania EINSTEIN.

Nalezy takze wzig¢ pod uwage, ze pierwsza ogdlna ocena moze zosta¢ przeprowadzona pétautomatycznie
przy nielicznych danych, pomimo ze — generalnie — wiarygodnos¢ analizy i zwigzane z tym rekomendacje
wzrastajg wprost proporcjonalnie do ilosci zgromadzonych danych.

Wprowadzanie do narzedzia EINSTEIN niepetnych danych sprawi, ze program bedzie prébowat oszacowaé
brakujace parametry na tyle na ile to mozliwe, oraz przeprowadzi obliczenia, ktére sa mozliwe przy uzyciu
dostepnych informacji i wygeneruje checkliste najwazniejszych informacji dodatkowych, ktére powinien
uzyskac¢ audytor (zobacz opis menu ,kontrola zgodnosci” w podreczniku uzytkownika).



EINSTEIN Krok 2: gromadzenie danych przed audytem

> przygotowanie przedsiebiorstwa

> przygotowanie wtasnej osoby



Przygotowanie audytu: przetwarzanie informacji wstepnych

Przetwarzanie danych zebranych przed audytem

Zwykta kontrola wstepna danych dostarczonych przez dang gataz przemystu moze zosta¢ przeprowadzona
za pomocg oprogramowania EINSTEIN. Raz wprowadzone dane dostepne powodujg utworzenie statystyki
oraz oceny dostepnych informacji i sprawdzenie zgodnosci danych.

Na tym etapie pierwszego przetwarzania danych zebranych przed audytem mozna uzyska¢ nastepujace
informacje:

x  Liste powaznych niezgodnosci w danych (np. zuzycie konkretnego typu paliwa, nie stosowanego w
zadnym sprzecie, ...)

x  Liste niezbednych danych, ktérych brakuje i ktérych nie da sie obliczy¢ ani oszacowac z innych
dostepnych informacji.

Petne informacje zebrane telefonicznie

Jesli podczas przetwarzania danych zebranych przed audytem odkryto znaczace niezgodnosci badz brak
podstawowych danych, ktére sg zbyt pobiezne, nawet jak na pierwsza, wstepng ocene, kontakt telefoniczny
z przedsiebiorstwem moze poméc w uzyskaniu dodatkowych danych badz wyjasnieniu watpliwosci.

Po zmianie podstawowego zestawu danych, kontrola zgodnosci (patrz poprzedni rozdziat) powinna zosta¢
powtoérzona.

W tym momencie powinny by¢ dostepne przynajmniej nastepujace dane:

x  Kluczowe i produkowane produkty powinny zosta¢ zidentyfikowane

x  kgczna ilos¢ zuzywanej energii w przedsiebiorstwie na potrzeby cieplne

x  Procesy pochtaniajace najwieksza iloS¢ ciepta i zimna powinny zosta¢ nazwane i nalezy oszacowac
przynajmniej z grubsza zuzycie energii na kazdy proces

x  Najwazniejszy sprzet dostarczajacy ciepta i zimna powinien zosta¢ zidentyfikowany i powinny byc¢
dostepne informacje o nominalnej mocy sprzetu; nalezy tez sporzadzi¢ ogélny zarys systemu
dystrybucji ciepta i zimna (ktory bojler dostarcza ciepta na potrzeby ktérego procesu, itd.)

x  Powinny by¢ znane poziomy temperatur podczas dostarczania ciepta oraz w gtéwnych procesach
zuzywajacych ciepto

Pozyskiwanie danych benchmarku

Na tym etapie dysponujemy juz pewng iloScia szczeg6towych informacji odnosnie danej branzy
przemystowej, proceséw, jakie sa w niej stosowane oraz produktéw i mozemy uzyskac wartosci odniesienia
z innych podobnych branz (benchmarkéw).

Zrédta informaciji potrzebne do tego sa nastepujace:

x  Oprogramowanie EINSTEIN dysponuje baza danych benchmarku, ktéra pomaga szybko odnalez¢
wartosci odniesienia dla wielu sektoréw przemystu

x  Dalsze informacje zawarte sg w dokumentach wyszczeg6lnionych w (xxx tu odniesienie do raportu
WP2 i/ lub listy odwotan w sieci Einstein...).

W celu uzyskania informacji o benchmarkingu patrz rozdziat 3.6.5.



Pozyskiwanie podstawowej wiedzy na temat specyficznej gatezi przemystu

W ramach dostepnych informacji odnosnie specyficznej gatezi przemystu mozna pogtebi¢ wiedze dotyczaca
szczegoblnych typdw proceséw i maszyn, z ktérymi spotkasz sie podczas audytu, jak wspomniano wczesniej,
w punkcie 3.2.2.

x  Zdobadz informacje o specjalnych maszynach, ktére sg stosowane oraz o mozliwych alternatywnych
rozwigzaniach technologicznych

x  Zdobadz informacje o specjalnym stosowanym wyposazeniu i systemach dostarczania oraz o
mozliwych alternatywnych rozwigzaniach technologicznych

Identyfikacja mozliwych dziatan

Informacje odnosnie danej branzy, ktére juz uzyskaliSmy, pozwalajg nam juz prawdopodobnie
przeprowadzi¢ petny cykl audytu, od gromadzenia danych do wygenerowania propozycji rozwigzan.

Nawet jesli dane sg nadal w duzym stopniu niepetne i z tej przyczyny wyniki, ktére otrzymamy beda
zapewne niezbyt doktadne, trzeba to zrobi¢, aby by¢ w stanie okreslic rzad wielkosci mozliwych
oszczednosci, szacunkowe ilosci ewentualnych koniecznych inwestycji, itd., ktére moga by¢ bardzo
przydatne przy pierwszej dyskusji w przedsiebiorstwie podczas audytu.

Nie zabiera to wiele czasu, poniewaz narzedzie oprogramowania EINSTEIN robi to (niemal) automatycznie
samo.

Myslac o ewentualnych ulepszeniach, powinno sie takze przestudiowa¢ dostgpnag dokumentacje odnosnie
najlepszej dostepnej technologii (BAT) okreslonego sektora w danej kwestii. Narzedzie oprogramowania
EINSTEIN pomaga uzyskac¢ szybki dostep do informacji.

Lista priorytetow odnosnie dalszego badania oraz pozyskiwania danych

Jesli chcemy przeprowadzi¢ szybki audyt, musimy skupi¢ sie na najwazniejszych rzeczach. Jesli chcemy
przeprowadzi¢ audyt wysokiej jakos$ci, nie powinnismy zapomina¢ o kluczowych danych. W niektérych
przypadkach moze wystgpi¢ sprzecznosé pomiedzy celami. Dlatego tez gdy juz wiemy co bedziemy chcieli
zaproponowac przedsiebiorstwu, powinnismy spisac liste priorytetdw moéwiacg o tym, ktorych informac;ji
nalezy szuka¢ przy pierwszym audycie i kiedy nalega¢ na uzyskanie informacji nawet jezeli sprawia to
trudnosci.

Po przeprowadzeniu audytu powinnismy dysponowaé wszystkimi informacjami niezbednymi do ustalenia
mozliwosci wprowadzenia technologii i rozwigzan, ktére chcemy zaproponowac (lub wykluczy€), przy czym
nalezy unika¢ gromadzenia niepotrzebnych danych, szczegélnie jesli dostep do nich nastrecza trudnosci. Na
przyktad jesli chcemy zaproponowaé system generowania energii cieplnej na bazie Swiatta stonecznego do
produkcji ciepta niezbednego do prowadzenia proceséw, powinnismy uzyska¢ wszelkie informacje na temat
powierzchni dachu i podtoza, ewentualnych ktopotéw z cieniem, szczegdtéw dotyczacych struktury dachu,
itd. koniecznych do oceny tej technologii; z kolei jesli ewentualne rozwigzane to wymiennik ciepta stuzacy do
poprawienia odzyskiwania ciepta w jakim$ procesie, fatygowanie przedsiebiorstwa zeby szukato rysunkow
architektonicznych szczego6tow dachu moze nie byé najlepszg strategia...; to samo dotyczy zadawania pytan
odnosnie szczegotdw technicznych procesu, ktéry pochtania jedynie 0.3 % facznego zapotrzebowania na
energie).



EINSTEIN Krok 3: Przygotowanie audytu. Przetwarzanie informacji

wstepnych

> przetwarzanie danych przed audytem

> wezwanie przedsiebiorstwa do sprawdzenia
danvch

> identyfikacja dostepnych srodkow

> ustalenie priorytetow dla audytu



Preewaluacja quick-and-dirty

W wyniku przetwarzania informacji wstepnych, mozna stworzy¢ pierwszy raport preewaluacji ,,quick-and-
dirty. Ten raport powinien zawieraé informacje o:

x identyfikacji najwazniejszych proceséw, w ktorych zuzywane jest ciepto i zimno oraz przyblizone
wyliczenie zuzycia energii

x  pierwszej ilosciowej analizie zapotrzebowania na ciepto i zimno poprzez poziomy temperatury i
harmonogramy; krzywa tgcznego zapotrzebowania na ciepto

i oparte na tej analizie zapotrzebowanie na ciepto i zimno:
x identyfikacja ewentualnych opcji technologicznych dla efektywnego dostarczania ciepta i zimna
x  rzad wielkosci wymiarowania niezbednego wyposazenia
x  ocena spodziewanej wydajnosci energetycznej i ekonomicznej

Ten pierwszy szkic dotyczacy tego ,co ewentualnie mozna zrobi¢” w danej branzy przemystowej zmusza
audytora oraz uzytkownika do skupienia sie¢ od teraz na specjalnych informacjach wymaganych dla
konkretnych opcji technologicznych, ktére prawdopodobnie bedg brane pod uwage.

Jak stworzy¢ raport preewaluacyjny ,,quick & dirty”?

Raport preewaluacyjny ,quick-and-dirty” EINSTEIN moze zosta¢ wygenerowany automatycznie przy uzyciu
opcji ,raport” narzedzia oprogramowania EINSTEIN (opcja Sporzadz Raport).

Szacunkowe oceny ekonomiczne systeméw zaproponowanych przez narzedzie oprogramowania EINSTEIN
beda tylko tak dobre, jak dane dotyczace wyposazenia i kosztow podsystemu, ktére wczesniej zostaty
wprowadzone do odpowiedniej bazy danych. Te dane mogaq sie znacznie rézni¢ w zaleznosci od warunkéw
lokalnych i krajowych, a dane wartosci domysine powinny by¢ interpretowane wytacznie jako przyblizone i
orientacyjne.

Nie obiecuj zbyt wiele na poczatku!

Jak juz wspominalismy, w niektérych przypadkach prezentacja pierwszego raportu preewaluacji moze
przydac sie przedsiebiorstwu do poinformowania o ewentualnych opcjach oraz niezbednych przysztych
krokach, ktére bedzie nalezato podjaé. Liczby orientacyjne moga poméc personelowi technicznemu badz
kierownikom jednostek w przekonaniu przedsiebiorstwa by kontynuowato audyt i pogtebiato analize a nawet
ubiegato sie o finansowanie.

Niemniej jednak nalezy zadba¢ o to, aby nie prezentowa¢ zbyt szczegoétowych danych (szczegoinie
ekonomicznych!) ktére nie majg solidnych podstaw. W kazdym razie nalezy wyraznie powiedzie¢
przedsiebiorstwu, ze liczby sg wytacznie szacunkowym okresleniem rzedu wielkosci, ktére moga sie
znacznie zmieni¢ podczas bardziej szczegoétowej analizy.



EINSTEIN Krok 4: raport preewaluacyjny “quick & dirty”

> stworzenie raportu
preewaluacvineao

> opcjonalne: przedstawienie
ranortu bprzedsiebiorstwu



Wizyta na miejscu (lub jako alternatywa: ponowne
zbieranie szczegotowych informacji na odlegtosc)

Opcjonalnie: zaprezentuj i przedyskutuj badanie quick-and-dirty

Jesli zdecydowates sie zaprezentowac czes¢ wstepnych wynikdéw pierwszego badania quick&dirty
przedsiebiorstwu, moze jest to odpowiednia chwila, aby rozpocza¢ dyskusje podczas wizyty. Mozna
podsumowac otrzymane wyniki zebrane do tej pory na odlegtos¢ i wyjasni¢ wstepne konkluzje odnosnie
przedsiebiorstwa.

Wywiady i wizyty na miejscu w celu zebrania szczegétowych danych
Gromadzenie danych w biurze

Pierwszy krok po przyjezdzie do przedsiebiorstwa powinien zawsze polegac¢ na tym, ze siadamy w
biurze, przedstawiamy sig, przedstawiamy naszg oferte i zbieramy podstawowe informacje. Jesli to
mozliwe, podczas pierwszego spotkania powinni by¢ obecni przedstawiciele personelu technicznego
przedsiebiorstwa, ktérzy znajg szczegoty techniczne procesu oraz sprzetu w przedsiebiorstwie.
Mozna zastosowaé strukture podstawowego kwestionariusza EINSTEIN (powinno sie mie¢ kopie
tego kwestionariusza przy sobie, uzupetnionego o informacje zebrane we wczesniejszych etapach)
w celu nadania struktury wywiadom przez zadawanie pytan dotyczacych nastepujacych

informacji:

- ogolne informacje o przedsiebiorstwie: co produkuje i w jakich ilosciach; jak wyglada proces
produkcyjny; najwazniejsze liczby (obrét, zuzycie energii, ilos¢ pracownikow); jak wyglada praca,
tryb zmian i jak wygladaja kwestie urlopdw, itd. W tym kontekscie wazne jest takze uzyskanie
informacji na temat perspektyw przedsiebiorstwa: plany poszerzenia dziatalnosci, ktére moga
catkowicie zmieni¢ dane dotyczace popytu, badz wprost przeciwnie, ryzyko zamkniecia niektérych
linii produkcyjnych badz catej fabryki w zwigzku z konkurencja.

- rachunki za paliwo i elektryczno$c¢ oraz taryfy za energie: sprobuj uzyskac informacje z kilku lat,
oraz jesli to mozliwe, szczegbtowe informacje dotyczace tego jaki udziat zuzycia
odpowiada okreslonemu sprzetowi / procesowi / linii produkcyjnej

- dane dotyczace procesu: tak jak w wielu innych gateziach przemystu og6ine zuzycie energii
jest znane, ale nie jest ono znane dla poszczegélnych proceséw z osobna, szczegétowe informacije
odnosnie procesu sg niejednokrotnie jedynym sposobem na okreslenie roziozenia popytu na ciepto
(potencjalne sposoby na uzyskanie tych informacji zostaty ogdlnie przedstawione na Wykresie 20)
wazne jest, aby zrozumie¢ jak dany proces funkcjonuje; jakie sa harmonogramy operacyjne oraz
temperatura procesu;

Ponadto warto zebra¢ dodatkowe informacje na temat réznych komponentéw przyczyniajgcych sie
do zmiany popytu na ciepto:

- doptyw i odptyw cieczy: objetos¢ lub masa oraz poziomy temperatury (wlotowej/wylotowej)

- masa lub objetos¢, ktéra musi zosta¢ podgrzana podczas rozruchu, ilosé partii lub przerw oraz
temperatura poczatkowa, z ktérej urzadzenia musza zosta¢ podgrzane

- straty ciepta dziatajgcych urzadzen zaangazowanych w proces: moc konieczna do utrzymania
procesu na okreslonej temperaturze. Moze skfada¢ sie z wymaganej mocy do kompensacji strat
ciepta, wymaganej mocy do zmiany fazy cieczy (gotowanie, suszenie) badz mocy wymaganej

do reakcji chemicznych. Jest to czesto najtrudniejsza czesc¢, ktéra musi zosta¢ ustalona, poniewaz
np. zazwyczaj wspotczynniki strat cieplnych danego procesu nie sg znane. Mozna uzyskac troche
wskazéwek pozwalajgcych na obliczenia, np. jesli wiemy ze urzadzenia po okresie Dt (np. w nocy)
ochtadzajg sie z temperatury procesu TP do temperatury koncowej T', mozna obliczy¢ zwigzany z
tym wspétczynnik utraty ciepta; lub jesli znasz przyblizonag wielko$¢ urzadzen i szczelnosé izolacji
mozna sprobowac dokonac¢ obliczen; w procesach suszenia réznica wilgotnosci produktu mokrego i
suchego dostarcza informacji o tym ile ciepta nalezy zastosowac do odparowania, itd.



Narzedzie oprogramowania EINSTEIN jest pomocne przy przeprowadzaniu dodatkowych obliczen w
najczesciej wystepujacych przypadkach.

dane dotyczace urzgdzen dostarczajgcych ciepfo i zimno: sporzadz spis istniejacych urzadzen i
najwazniejszych danych technicznych (wiacznie z ich wiekiem i stanem konserwacji, aby podja¢
decyzje czy ma sens zasugerowanie wymiany urzadzen); sprobuj uzyska¢ nie tylko informacje o
nominalnej mocy, ale takze energii (ciepta lub zimna) wytworzonej przez te urzadzenia (godziny
pracy, wspofczynnik obcigzenia czesciowego [PLF]), nawet jesli jest to informacja bardzo
jakosciowa, jak np. ,stosujemy je tylko przez kilka godzin w ciggu dnia, stuzg gtéwnie jako rezerwa”
lub ,te dwa bojlery pracujg prawie zawsze przy petnym obciazeniu i czasem brakuje nam pary...”; nie
zapominaj o sporzadzeniu jasnego diagramu blokowego dotyczacego tego, ktére urzadzenia
dostarczajg ciepta badz zimna ktéremu procesowi.

dane dotyczace dystrybucji oraz magazynowania ciepta i zimna: dtugos$¢ i srednica rur oraz duktéw;
poziomy temperatur oraz cisnienia oraz wskazniki przeptywu; niezaleznie od tego skad mozna
zaczerpng¢ tych dodatkowych informacji, moze to poméc w stworzeniu bardziej doktadnego obrazu
zuzycia w fabryce; nalezy zlokalizowa¢ magazynowanie ciepta tam, gdzie ono sie odbywa (objetosc,
poziom temperatury i cisnienia, izolacja).

istniejgce systemy odzyskiwania ciepfa: zlokalizuj wymienniki ciepta w ramach systemu
odzyskiwania ciepta, wigcznie z danymi technicznymi oraz (typowymi) warunkami rzeczywistej pracy
(wspotczynniki przeptywu oraz temperatur po stronie ciepta i zimna).

energie odnawialne: zlokalizuj dostepng przestrzen (dach oraz powierzchnie na ziemi) do
ewentualnego uzycia cieplnej energii stonecznej (wielkos¢, kierunek, nosnos¢ statyczna dachu,
odlegto$¢ od maszynowni i / lub proceséw); ocen dostepnos$¢ biomasy i biogazu (biomasy osadowej
z samego procesu produkgiji lub od innych dostawcéw); czy jest uzasadnione zastosowanie energii
odnawialnych oprécz oszczednosci (np. przyczynienie sie do ochrony $rodowiska, aspekty
marketingowe, ... )?

zapotrzebowanie na ciepfo i zimno w budynku: zapotrzebowanie na ciepto i zimno w budynku moze
w niektorych przedsiebiorstwach stanowi¢ znaczna czes¢ tacznego zapotrzebowania; sporzadz spis
istniejacych budynkoéw, systemu grzewczego oraz systemu wentylacyjnego; pozioméw temperatur
oraz harmonograméw uzytkowania, itd.; nalezy poprosi¢ o szkic budynku, jesli to mozliwe.

parametry ekonomiczne i finansowe: jakie sg koszty obstugi i konserwacji w przedsiebiorstwie (poza

rachunkami za energie); jak sg finansowane inwestycje w systm dostarczania energii (zewnetrznie,.
wewnetrznie); jakie sg wymagania zwigzane ze sptata badz wskaznikami zwrotu.

Final energy Connections Heat & cold supply Connection
input Fuels/Elect. - Equipes (“Equipes”) Equipes - Pipes

Technical data of processes:
- flow rates
Direct measurements of heat - temperatures
supply to processes - thermal mass
- heat losses in operation
- operation schedules

Technical data of equipments
Distribution of fuel
consumption on equipment +

schedules of operation l

Decomposition of process heat demand in
components

Equipment conversion

efficiency

- circulation
‘ - maintenance

‘ Useful supply heat by equipment (USI-‘) start-up

=> temperature distribution of UPH

Distribution of supply heal on pipes and processes

Distribution losses

Useful process heat for each process (UPH)

estimation;

Wykres 20: Ewentualne sposoby pozyskiwania informacji na temat zapotrzebowania na ciepfo i
zimno w ramach réznych proceséw



Powinno sie pamietac¢ o tych zestawach danych i stosowac¢ je jako mentalng checkliste (najlepiej takze na
papierze), po to aby nie opusci¢ fabryki przed zadaniem kluczowych pytan. Ale w wiekszosci przypadkow
rozmowa nie idzie zgodnie z zestawem informacji zwartym w naszych gtowach, lecz uzyskujemy informacje
fragmentaryczne i pozbawione struktury, jak w nieformalnej rozmowie.

Aby zachowac przejrzysto$¢ spojrzenia, warto prowadzi¢ notatki o jasnej strukiurze podczas wizyty,
pogrupowane w zestawy wspomniane wyzej. W ten sposéb po godzinie nieformalnej rozmowy, kiedy
dowiedzieliSmy sie wiele o réznych procesach oraz urzadzeniach, a takze na temat relacji rodzinnych
technika zajmujacego sie konserwacja sprzetu i problemach z konkurencja, z jakimi boryka sie wiasciciel
fabryki, mozna nadal $ledzi¢ informacje i to, czy mamy juz wszelkie niezbedne dany, lub czy (i gdzie) brakuje
czegos istotnego.

Spacer po terenie przedsiebiorstwa

Kiedy juz wydaje nam sie, ze uzyskaliSmy od biura wszystko, co byto mozna uzyska¢, przejdzmy sie po
fabryce i obejrzyjmy jej instalacje. Upewnijmy sie, ze obejrzeliSmy przynajmniej kluczowe procesy oraz
urzgdzenia dostarczajace ciepto. Jesli to mozliwe wezmy ze soba kamere cyfrowa i zrobmy zdjecia, ktére
pomoga nam pdzniej w przypomnieniu sobie szczegobtdw.

Uzyj tej wizyty w celu pogtebienia wiedzy na temat funkcjonowania réznych proceséw i zadaj doktadne
pytania, o ktérych nie pomyslate$ podczas rozmowy w biurze.

Sprobuj przewidzie¢ ewentualne problemy, ktére by¢ moze trzeba bedzie rozwigzac¢ w celu zmodyfikowania
systeméw, a ktére moze juz w tej chwili przychodzg Ci do gtowy:

% ewentualne mozliwosci potaczenia nowych linii badz sprzetu do dystrybucji ciepta i zimna

x  dostepna przestrzen dla nowych urzadzen lub magazynowa
W biurze rozmawialiSmy jedynie z dyrektorem technicznym, a teraz nalezy sprébowac zastosowac te
pierwszg wizyte w celu skontaktowania sie z personelem odpowiedzialnym za konserwacje, ktéry moze

udzieli¢ cennych informacji z codziennej praktyki (np. zadawaj pytania w rodzaju ,... rano kiedy wchodzisz
do fabryki, jakg temperature ma ten zbiornik magazynowy’, itd. ...).

3.5.2 Szybka kontrola kompletnosci oraz spdjnosci na miejscu

Jesli podczas wywiadu stosowalismy laptop i mieliSmy okazje wpisa¢ niektére dane do narzedzia
oprogramowania EINSTEIN mozna zastosowac opcje .kontrola spoéjnosci” narzedzia oprogramowania
EINSTEIN aby sprawdzic:

a) czy dane sa spojne, lub czy nie ma niezgodnosci w uzyskanych informacjach (np. pomylone jednostki)
b) czy nie brakuje nam istotnych danych (i jakie to dane), tak aby mozna byto wprost o te dane poprosic.
¢) moze dysponujemy wystarczajgcy iloscig informacji aby uruchomi¢ narzedzie generujgce automatycznie
sugestie, co da nam obraz rzedéw wielkosci ewentualnych alternatywnych systeméw dostarczania ciepta

(np. jesli wiemy ile dodatkowego magazynowania wymagat bedzie okreslony system, podczas wizyty mozna
sprawdzi¢ czy mamy wystarczajaca ilos¢ miejsca...).



Pomiary podczas wizyty

W wielu procesach produkcyjnych catkowite roczne ( a zwykle nawet miesieczne) zapotrzebowanie na
energie wylicza sie na podstawie rachunkéw firmy za media, ale zapotrzebowanie przydzielane na
poszczeg6lne wyposazenie lub procesy. Jednakze, ta wiedza — przynajmniej dla kluczowych proceséw oraz
dla gtéwnego sprzetu dostarczajacego ciepto i zimno — jest niezbedna przy zastosowaniu metodologii
oprogramowania EINSTEIN.

Wszelkie dane dostepne podczas pomiaréw na miejscu w firmie moga poméc w analizie szczegbtowego
profilu energetycznego w tym zapotrzebowania na energie oraz programéw dostepnosci zuzytego ciepta.
Dlatego wazne jest, aby sprawdzi¢ wraz z firma, ktére dane sg juz monitorowane a ktére kombinacje zbioréw
danych moga zostac uzyte przy analizie przeptywu energii.

W wielu firmach niezbedne okaza sie dodatkowe pomiary, aby uzupetni¢ braki danych. W zaleznosci od
ré6znorodnosci procesow, niektore pomiary mogq by¢ przeprowadzone podczas pierwszej wizyty w firmie.
Szybkie i fatwe pomiary dla wyliczenia przeptyw6w ciepta i zimna podczas pierwszej wizyty na terenie firmy
to m.in.:

Pomiary temperatury

Pistolety na podczerwien stosowane przy (nie izolowanych) zbiornikach lub rurach moga zaprezentowacé
pierwsze oszacowanie temperatury podczas produkcji. W przypadku, gdy temperatura podczas procesu
ulega szybkiej zmianie, termoelementy z rejestratorami danych moga zosta¢ szybko zainstalowane i
zgromadzi¢ dane podczas trwania wizyty. Temperatura zmierzona w izolowanych zbiornikach lub kanatach
stanowi podstawe do wyliczen strat ciepta.

W przypadku, gdy znany jest przeptyw masowych w rurach (przeptywdw zaopatrzenia w ciepto, strumienia
produkcji lub przeptywu zaopatrzenia w zimno), pomiar temperatury obiegu w rurach podczas kilku godzin
moze juz zapewni¢ wystarczajaca informacje o wyliczeniu ciepta i zimna dostarczanego do rur.

Pomiary przeptywu masowego

Pomiary bezdotykowe wody/sredniego przeptywu przy zastosowaniu np. ultradzwiekowych zasad pomiaru
moga by¢ fatwo przeprowadzone bez ingerowania w procesy. W potaczeniu z pomiarami temperatury,
przeptyw energii moze by¢ tatwo obliczony. Pamietaj, ze krétkie pomiary (np. kilkugodzinne) prezentujg
jedynie maty odcinek catej produkcji szczegélnie w przypadku, gdy w procesie produkcyjnym duze
znaczenie ma czas.

Pomiar przeptywu energii moze by¢ przeprowadzony po pierwotnej fazie zaopatrzenia w energie (ciepta
woda, przewdd kondensacyjny) lub po wtérnej fazie (pomiar procesu posredniego). Zwykle wybér od
dostepnosci mozliwych punktéw pomiarowych (dostep do rur, materiat izolacyjny, rodzaj rury, regulacja itp.).
Krotka lista mozliwych pomiaréw (niekompletna) pokaze uzytkownikowi mozliwe punkty pomiaru:
1. Pomiary po stronie procesu (“faza wtdrna’):

x  Pomiar procesu posredniego (woda, powietrze, przeptyw produktu)

x  Pomiar $wiezej wody dodanej do zbiornika, ktéra jest ciggle podgrzewana do okreslonej temperatury
(np. w zaktadach myjacych)

2. Pomiary po stronie zaopatrzenia w ciepfo (,faza pierwotna’):

x  Pomiary dostaw wody cieptej oraz temperatury przed i po wymianie ciepta (dla posredniego
zaopatrzenia w energie)

x  Pomiary dostaw wody cieptej oraz temperatury wody cieptej (dla posredniego zaopatrzenia w
energie)

x  Pomiar przewodu kondensacyjnego jednego procesu (lub kilku proceséw, jesli ich regulacja pozwala
na to, aby dane pomiarowe byty pdzniej przypisane kazdemu procesowi)



x  Pomiar swiezej wody dodanej do systemu strumienia zaopatrzenia (dla wskazania zuzytej energii
jako bezposredniego zrédta)

Program pomiarowy dla uzytkownika

Jesli zauwazysz, ze brakuje jakiej$ informaciji, ktéra nie moze by¢ natychmiast dostarczona podczas pomiaru
na miejscu, moze przekazac czes¢ pracy firmie:

x  Zapisywanie w regularnych odstepach czasu temperatur, cisnienia lub stanu licznikow z juz
istniejgcych czujnikéw

x  Mozesz takze zostawi¢ niektére sprzety pomiarowe, ktére ze soba zabrate$ i poprosi¢ firme, aby
zapisywata wyniki pomiarowe przez pewien czas.

x  Mozesz wskaza¢ kilka fatwych ,eksperymentéw”, ktére moga by¢ przeprowadzone przez firme (np.

sporzadzenie wykresow przeptywu ciepta i zimna niektérych urzadzen itp.)

Omoéw spostrzezenia po wizycie

Po wizycie, dostarcz firmie informacje dotyczace twojego wrazenia oraz propozycji dziatania:

% Wskazcie i zdecydujcie wspdlnie, ktére mozliwe wyniki nalezy przeanalizowaé w szczegétach, a
ktére z gory wykluczy¢.

x Ustal pewien harmonogram Kkolejnych krokéw: ostateczny termin dostarczenia przez firme
dodatkowych informacji; ostateczny termin na dostarczenie raportu z audytu.



EINSTEIN Krok 5: etapy audytu w terenie

> zaprezentuj firmie badanie quick and dirty

> przeprowadz rozmowy i odwiedz miejsce
> okresl program pomiarowy
> omoOw nowa koncepcje



Analiza status-quo

Sprawdzanie danych pod katem spéjnosci i petnosci

Regularna analiza status-quo to punkt wyjscia dla dalszego poszukiwania mozliwosci oszczedzania energii
w przedsiebiorstwie. Jednakze dzielenie catkowitego zuzycia energii na rézne sktadowe i okreslanie
gtéwnych strumieni, zrodet i wyciekdw energii wymaga zdobycia raczej duzej ilosci danych. Poza iloscig
takze doktadnos¢ i spojnos¢ dostepnych danych znaczaco wptywa na rzetelnosé przewidzianych
alternatywnych rozwigzan.

Jak juz wspominaliSmy w poprzednim rozdziale, czesto istnieje kilka sposobdéw zdobycia tej samej
informacji. Oto przyktady: (patrz takze Wykres 20):

x

Zuzycie paliwa w przedsiebiorstwie moze zosta¢ podane bezposrednio w formie energii, albo w
ilosci zuzytego paliwa (wyrazonej w m?, litrach, itp.), z czego mozna obliczyé zuzycie energii
uzywajac niskiej wartosci opatowej [LCV] paliwa.

Ciepto wytwarzane przez bojler podgrzewajacy wode moze zosta¢ oszacowane albo poprzez zuzyte
do tego paliwo, albo jako ilos¢ zuzytej cieptej wody; co wiecej, moze nawet pojawi¢ sie pomiar ciepta
wskazujacy bezposrednio ilos¢ dostarczonego ciepta w wylocie bojlera.

Zbierajgc dane nt. status-quo (obecnego stanu zapotrzebowania na energie, itp.) mozesz spotkac sie z - i
musie¢ rozwigzac¢ — jednym badz obydwoma z ponizszych problemoéw:

x

Nadmiar informacji i mozliwe sprzecznosci danych: Nadmiar istnieje w przypadku gdy, jak w
powyzszym przyktadzie, masz dwa badz wiecej sposobdéw okreslenia czy oszacowania tego samego
parametru. Jesli r6zne drogi doprowadzg Cie do tego samego wyniku, wszystko jest w porzadku:
masz wigkszg pewnosc¢, ze otrzymana wartosc jest prawdziwa. Ale w odwrotnym przypadku, jesli
ré6zne sposoby obliczenia czego$ dajg r6zne wyniki, wtedy stajesz przed problemem wyboru (ktéra
wartos¢ jest prawdziwa a ktéra nie?) i — jakiegokolwiek wyboru dokonasz — w konsekwencji
niepewnosci mozesz watpi¢ w prawdziwos¢ obu.

Brak informacji. Mozesz nie posiada¢ dostepu do wszystkich szczegétowych informacji potrzebnych
Ci do doktadnych obliczen. Np. mozesz zna¢ catkowity popyt na ciepto (obliczony na podstawie
zuzycia paliwa) i zapotrzebowanie procesu zuzywajacego najwiecej ciepta, ale moze brakowac Ci
informacji nt. tego jak rozktada sie pozostaty popyt na dwa mniejsze procesy.

Sprawdzanie nadmiaru i petnosci to w drodze rozbudowanego systemu moze okazaé¢ sie dosc rozlegtym
zadaniem. Masz do tego nastepujace narzedzia:

a)

zwigzki matematyczne i fizyczne pomiedzy réznymi ilosciami otrzymanymi z podstawowych praw
fizyki (zachowanie energii, drugie prawo termodynamiki) oraz fizycznych wiasciwosci materiatow.

Rdwnowaga energii i masy wyposazenia i podsysteméw (wkifad = wynik + strata). Parametry
wydajnosci badz masowe proporcje przeptywu w wielu przypadkach musza wynosi¢ od 0 do 1
zgodnie z zasadami zachowania energii.

Ograniczenia drugiego prawa: ciepto przeptywa jedynie od goracego do zimnego. To moze pomac
Ci zdefiniowac¢ minimalne i maksymalne mozliwe wartosci niektérych wielkosci (np. temperatury).

fizyczne wilasciwosci materiatéw, szczegblnie wiasciwosci ptynu i paliwa. Np.: energia
transportowana w formie ptynu zwigzana jest z przeptywem masy i okreslong réznicg zawartosci
ciepta miedzy tym co wysytane i otrzymywane, co zalezy od okreslonej pojemnosci ciepta i od frakciji
gwaltownego parowania oraz i utajonego ciepta parowania (w przypadku zmiany fazy).

godziny dziatania procesu i wyposazenia sg ograniczone czasem trwania dnia (24h) oraz roku (8760
h) oraz czasem wolnym od pracy i weekendami.



b) wiedza inzynieryjna nt. typowych wartosci badz praktycznych limitow niektérych wartosci:

x  z punktu widzenia matematyki wydajnos¢ bojlera wynosi od 0 do 1 (albo od zera do okoto 1,1 jesli
punkt odniesienia stanowi LCV [niska warto$¢ opatowa]). W praktyce dziwne bytoby znalezienie
bojlera o tak niskiej wydajnosci jak 0.1, a takze 0.999 w praktyce moze okazac sie niemozliwe do
osiggniecia. Wiec co$ pomiedzy 0.7 a 0.95 moze zosta¢ uznane za praktyczny limit dla bojleréw nie-
kondensacyjnych. Podobne rozumowanie moze zosta¢ zastosowane w przypadku wydajnosci
dystrybucji rurami i przewodami.

x  spadki temperatury w zamiennikach ciepta (LMTD) teoretycznie (zgodnie z drugim prawem
termodynamiki) muszg wynosi¢ wiecej niz 0 K. Ale w praktyce inzynieryjnej limit ten jest nawet
wyzszy i wynosi cos pomiedzy 3 a 5 K w przypadku zamiennikéw ciepta o uktadzie ciecz-ciecz.
Podobne rozumowanie moze zosta¢é zastosowane dla réznicy pomiedzy wysytanymi a
powracajacymi temperaturami w cyrkulacji cieczy: nikt nie zaprojektuje obiegu z cieczg
transportujaca ciepto cyrkulujace przy tak wysokim przeptywie masy ze réznica miedzy wysytanym a
powracajacym wynosi jedynie 0,1 K. Praktyczne limity moga tu wynosi¢ od 1 do 2 K.

x  straty ciepfa w niektérych sprzetach sg niemozliwe do doktadnego oszacowania, ale istnieje pewien
gorny limit wynikajacy z catkowitej powierzchni sprzetu (ktéra tatwo moze zosta¢ obliczona na
podstawie rozmiaru) i faktu iz catkowity przeptyw ciepta (promieniowanie + naturalna konwekcja)
kazdego nieizolowanego ciata i przy nie najwyzszej temperaturze (ponizej 100 °C) jest nizszy niz 8
W/m?K w pomieszczeniu i 20 W/m?K na zewnatrz (facznie z wiatrem), jesli nie ma dodatkowych strat
spowodowanych zmiang fazy badz reakcjami chemicznymi (np. wrzeniem ...).

x  czas na nagrzanie bgdz wypetnianie/opréznianie sprzetu uzywanego w procesie rzadko przekroczy
50 % catkowitego czasu trwania partii w obrébce partii badz wiecej niz 2 — 3 godziny w ciggtym
procesie przerywanym na czas nocy.

Podczas gdy limity matematyczne podaja ostry i jasno zdefiniowany osad (tak/nie) nt. tego czy dana wartosé
parametru (w kontekscie catego zestawu danych) jest mozliwa czy nie, limity wiedzy inzynieryjnej sg do
pewnego stopnia rozmyte. Na potrzeby tych ograniczen inzynieryjnych w EINSTEIN rozrézniamy miedzy:

% praktycznym limitami warto$ci: jest to szeroki zakres mozliwych wartosci (z inzynieryjnego punktu
widzenia) ktére dotyczg 99.9 % praktycznych przypadkéw.

x  Zakres typowych warto$ci: jest to znacznie wezszy zakres wartosci ktéry obowigzuje w okoto 90%
praktycznych przypadkéw (ale pamietajac o tym, ze moze by¢ 10 % sytuacji wykraczajacych poza
ten zasieq).

Podstawowe sprawdzanie zgodnosci w EINSTEIN rozumiane jest jako sprawdzenie czy zestaw danych
danego przedsiebiorstwa jest zgodny z zwigzkami matematycznymi i fizycznymi i z praktycznym limitami
wartosci podawanymi przez wiedze inzynieryjna.

Z pomocg oprogramowania EINSTEIN to podstawowe sprawdzanie zgodnosci moze zostaé wykonane
automatycznie. Jesli pojawia sie niezgodnos¢ miedzy wprowadzonym zestawem danych a podanymi
limitami, dane zostang automatycznie skorygowane i zostanie wyprodukowana lista wiadomosci o btedach.

Co wiecej, podstawowe sprawdzanie zgodnosci przy pomocy oprogramowania EINSTEIN uzupetnia dane,
ktdre nie sg otwarcie podane w kwestionariuszu, ale ktére moga zosta¢ wyliczone z korelacji i limitow.



Calculation of intermediate
parameters

Data cross — check

Adjustment of data

Wykres 4: Schemat procedury podstawowego sprawdzania spojnosci przez oprogramowanie EINSTEIN.
~,Nones” oznacza nieznane dane (puste komorki).

Zdobywanie brakujacych danych

llos¢ informacji i poziom ich doktadnosci niezbedny do audytu energetycznego zalezy od dokfadnosci audytu
energetycznego. Na cele wstepnych szacunkdéw (powierzchowne badania) mniej informacji jest potrzebnych,
natomiast dla szczego6towej analizy duza ilos¢ parametréw musi zosta¢ wzieta pod uwage.

Jakkolwiek, w wielu przypadkach nie wszystkie liczby teoretycznie potrzebne moga by¢ tatwo poznane.
Czasami, zwtaszcza w przypadku matych przedsiebiorstw, nawet bardzo podstawowe dane ciezko jest
uzyskaé, przez co po podstawowym sprawdzeniu spojnosci i uzupetnieniu danych nadal moga wystepowac
braki w zestawie danych, badz danych, ktére moga zostaé okreslone jedynie z bardzo niska doktadnoscia.

W takim przypadku, zamiast nadal nieznanych parametrow mozemy uzy¢ tego, co nazwalismy zakresem
typowych warto$ci czerpanych z naszej wiedzy inzynieryjnej. Z pomoca tych ,typowych wartosci” bedziemy
w stanie uzupetni¢ wiekszo$¢ wcigz istniejacych brakéw, przy czym musimy by¢ swiadomi tego, iz uzywajac
tych oszacowan robimy pewne zafozenia, ktére niekoniecznie musza sta¢ w sprzecznosci z rzeczywistoscia.

Wiec za kazdym razem gdy top robimy powinnismy jasno to odzwierciedli¢ | podkresli¢ w naszych raportach:
“wnioski wazne jedynie przy zatozeniach A, Bi C ...”

Oraz, kiedy to tylko mozliwe, powinnismy potwierdzi¢ chociaz a posteriori, czy zatozenia te byty prawdziwe,
czy tez nie.

Jesli nawet z Twoja catg wiedzg inzynieryjng nadal nie jeste$ w stanie oszacowaé podstawowych danych
catkowicie niezbednych do przeprowadzenia analizy, masz dwa wyjscia:

a) zadzwon do przedsiebiorstwa i powiedz im ze z tak niekompletnymi informacjami catkowicie niemozliwe
jest podanie rozsadnych propozycji.

b) przyjmij pewng hipoteze badz scenariusz uwzgledniajacy brakujace informacje: po prostu zat6z pewne
liczby, ktore chociaz wygladaja rozsadnie. Mozesz sprébowac ustali¢ skrajne przypadki: jeden bardzo dobry
scenariusz (dla systemu, ktéry chcesz zaproponowac), jeden bardzo zty i jeden wyposrodkowany.

Czasem lepsze to niz nie zrobienie niczego, ale wszystkie wspomniane wyzej rozwigzania w tym przypadku
powinny zosta¢ podane dwukrotnie, i wciaz podkreslone wyttuszczonymi literami.



llos¢ i doktadnosc danych potrzebnych do réznych poziomow analizy

Metodologia EINSTEIN rozréznia pomigdzy trzema poziomami analizy o wzrastajgcym poziomie
szczegoOtowosci i doktadnosci:

x

Poziom 1: Pobierzna analiza

Na potrzeby pobieznej analizy wystarczy zna¢ z pewna minimalng doktadnoscia® zuzycie energii |
gléwny poziom temperatury (temperatury procesu) zuzywajacego najwiecej energii prodecu w
przedsigbiorstwie.

Poziom 2: Standardowy poziom analizy EINSTEIN

Na potrzeby standardowego poziomu analizy EINSTEIN co najmniej nizej wymienione parametry
powinny by¢ znane z minimalnym poziomem doktadnosci:

- zuzycie energii przez zuzywajacy najwiecej energii proces i jego roztozenie na zapotrzebowanie na
ciepto oraz zimno w cyrkulacji, utrzymaniu i startowaniu

- wszystkie poziomy temperatury (wlot, proces, wylot) oraz godziny przeprowadzania tych proceséw
i odpowiadajacych im sprzetéw dostarczajacych ciepto i zimno.

- 8ciezki przeptywu ciepta niewykorzystanego w procesie zuzywajacym najwigcej energii
Poziom 3: szczegdtowa analiza

Na potrzeby szczegétowego poziomu analizy co najmniej peten zestaw informacji podanych w
podstawowym kwestionariuszu EINSTEIN powinien by¢ dostepny z wymagana doktadnoscia.

Doktadnos¢ dostepnych danych, zarowno w jakosciowym sensie rzetelnosci (czy im ufasz czy nie) jak i w
ilosciowym sensie marginesu btedu (x xy %), silnie uzalezniona jest od ponizszych czynnikow:

x

Zrédlo informagji. Czasami w duzych przedsiebiorstwach liczby dotyczace zuzycia energii sa
mierzone bezposrednio przez dokfadny sprzet do pomiaru | przechowywane w zaawansowanych
systemach do zarzadzania energia, podczas gdy mate przedsiebiorstwa czesto znaja jedynie
usrednione warunki dziatania elektrowni i ogélne zuzycie energii z rachunkéw za energie. Dane
pochodzace z jednego roku badz nawet pojedynczego miesiaca moga nie by¢ reprezentatywne dla
Sredniego zuzycia w przysztosci.

Procedura pozyskiwania danych. Btedy z tatwoscig zostang wykryte podczas wypetniania formularza
danych badz kopiowania liczb podczas wprowadzania danych do narzedzia wykonujacego
obliczenia, itp. (np. czy Ty/przedsiebiorstwo prawidtowo wprowadzite$/to dane do kwestionariusza?
Czy mogta zajs¢ pomytka w jednostkach pomiaru? Czy kwestionariusz zostat wypetniony przez
przedsigbiorstwo, czy asystowates im przy tym?, itp.)

Poziom szczegdétowosci. Im gtebszy poziom analizy, tym bardziej szczegétowe otrzymywane sg
wymagane dane, przez co moze wzrosnac ryzyko otrzymania mniej doktadnych liczb (np. czy
potrzebujesz tych liczb w skali roku? W skali godziny? Czy jeste$ zainteresowany ogolnym zuzyciem
energii? Czy tez rozktadem na rézne procesy? Itd.).

Jesli istnieje cho¢ jeden parametr co do waznosci ktérego masz watpliwosci, powinienes podkresli¢ to w
swoim raporcie w ten sam sposob, kitéry zostat podany powyzej dla oszacowanych wartosci oraz dla
wartosci zaktadanych w twoich scenariuszach.

Szczegotowy rozkiad zuzycia

Rozktad zuzycia energii na poszczegélne procesy, sprzety, paliwa i poziomy temperatury jest bardzo istotny
dla dostrzezenia wszystkich aspektéw zwigzanych z uzyciem energii w analizowanym przemysle.

9

As minimum accuracy we consider an error margin of less than +/- 50 % !



Wynikajgca informacja statystyczna dla aktualnego stanu to punkt wyjscia dla decyzji dotyczacych
zastosowania srodkow i technologii umozliwiajgcych oszczednosé energii.

Ogélne zuzycie energii pozwala natychmiastowo wskaza¢ audytorowi stopien zuzycia energii i mozliwosci (a
priori) oszczednosci energii, gdy zostanie ono poréwnane z dostepnymi punktami odniesienia dla sektora
przemystowego (benchmarki). Podczas rozwazania réznych alternatywnych rozwigzan poprawienia
efektywnosci energii, obecny popyt na energie i jego rozktad brane sg pod uwage jako punkty odniesienia do
analizy efektu proponowanych srodkéw poprawy.

Ponizej podane sa najwazniejsze statystyki energetyczne wraz z komentarzem nt. zastosowania danych.

x  Rozktad energii ze wzgledu na procesy, sprzet i rodzaj paliwa: Ocenia zuzywajace najwiecej energii
procesy, sprzety oraz Rodzaje paliwa odpowiedzialne za najwyzszy rachunek za energie. Wysitki
dazace do poprawy koncentrujace sig na nich beda miaty najwigkszy wptyw.

x  Analiza zuzycia energii ze wzgledu na poziom temperatury. Pozwala oceni¢ potencjat odzyskania
niewykorzystanego ciepta i zastosowania wydajnych technologii o niskiej temperaturze, takich jak
stoneczny prad termiczny, pompy grzewcze, woda chtodzaca z potaczonych silnikow elektryczno-
cieplnych (CHP), itp.

x  Analiza zuzycia energii wedle pierwotnego zuzycia ciepta, emisji CO, i innych substancji: pozwala
oceni¢ wptyw przemystu na srodowisko.

x  Rozktad wedle okreslonych wspotczynnikdw zuzycia energii: intensywnos¢ energii (IE) i jednostkowe
zuzycie energii (SEC): pozwala poréwnaé¢ z danymi bedacymi punktami odniesienia (benchmark) i
ustali¢ realne cele w zuzyciu energii.

Statystyki energetyczne (rozktad) dotyczace réznych skali czasowych jest bardzo uzyteczny dla osiggniecia
gtebszego wgladu:

x  Roczne dane wskazujg zuzywajace najwiecej energii procesy, sprzety oraz typy energii dajac og6ine
wskazowki gdzie srodki efektywnosci energii powinny by¢ najpierw skierowane.

x  Miesieczne dane sg niezbedne do uwzglednienia wahan w popycie ze wzgledu na pory roku czy
temperature zewnetrzng (dotyczacych ogrzewania powierzchni, procesu suszenia, Sezonowosci
produkcji np. w produkcji napoi, itp.) i w zaopatrzeniu (np. w systemy stonecznych pradéw
termicznych) i sg potrzebne do oceny wykonalnosci poszczeg6inych technologii.

x  Godzinne dane dotyczace skali popytu i zaopatrzenia w ciepto sg istotne dla okreslenia szczytowe;j
konsumpcji energii, analizy mozliwosci odzyskania niewykorzystanego ciepta, a zwtaszcza dla oceny
akumulacyjnosci ciepta i chtodu.

Caly ten rozktad popytu na energie w przedsiebiorstwach moze zosta¢ stworzony automatycznie dzieki
oprogramowaniu EINSTEIN, zaréwno dla obecnego stanu przemystu jak i dla przysziosciowych scenariuszy
uwzgledniajacych alternatywne rozwigzania.

Analiza rzeczywistego dziatania istniejgcego sprzetu

Dane techniczne dotyczace sprzetu sg bardzo istotne do oceny wydajnosci systemu energetycznego.
Najodpowiedniejsze parametry dziatania to efektywnos¢ przeksztatcania energii i pojemnosc
cieplna/chtodzenia.

W wiekszosci przypadkéw jedyna dostepna informacje o tych danych to nominalne wartosci podane w
specyfikacjach technicznych przygotowanych przez producentéw sprzetow badz podane na samych
sprzetach.

Mimo wszystko, rzeczywista wydajnosc sprzetu moze réznic sig¢ od tych danych z powodu zanieczyszczenia
nieprawidiowego dziatania, czy ekstremalnych warunkéw pracy przy pewnym zastosowaniu, a takze z
innych przyczyn. W zwigzku z powyzszym, gdy to tylko mozliwe, interesujacym moze sie okazac poroéwnanie
rzeczywistej wydajnosci sprzetu z nominalnymi danymi dotyczacymi tejze wydajnosci.



Jedng z mozliwosci oceny rzeczywistej wydajnosci to pomiar wktadu/uzysku, np. jesli zuzycie paliwa i
produkcja ciepta przez bojler znana jest z pomiaréw, Srednia wydajnos¢ przeksztatcenia moze zostac
wyliczona.

Jesli chodzi o sprzet do spalania, pomiar wydmuchiwanego gazu to kolejny sposob uzyskania informaciji nt.
wydajnosci przeksztatcenia, jako iz ciepto zawarte w wydmuchiwanym gazie i niekompletne spalanie to
gtéwne czynniki strat przy przeksztatcaniu energii.

Jesli dane z pomiaru sg dostepne, niezbedne obliczenia sg przeprowadzane automatycznie przez
oprogramowanie EINSTEIN, a w przypadku znacznych réznic migdzy nominalng a rzeczywistg wydajnoscig
sprzetu, odpowiednie wiadomosci ostrzegawcze dostarczg audytorowi rad.

Poréwnanie z punktami odniesienia (benchmarkami)

Co to sa benchmarki?

Stosowanie benchmarkéw' odnosi sie do procesu strukturalnego poréwnywania i analizowania praktyk
biznesowych w celu poprawienia proceséw biznesowych poprzez identyfikacje, dzielenie sie i stosowanie
najlepszych praktyk. Celem zastosowania benchmarkéw jest umozliwienie oceny wydajnosci energetycznej
w przedsiebiorstwie w odniesieniu do okreslonych benchmarkéw badz celdw.

EINSTEIN uzywa nastepujacych wartosci odniesienia:

x  Benchmark to skala okreslona przez minimalng i maksymalng warto$¢ (Bnmin, Bmax), Ktéra opisuje
obecny stan zuzycia energii przez istniejace przedsigbiorstwa w danym sektorze.

x  Cel to wartos¢ celowa (B.) dla natezenia energii albo okreslonego zuzycia energii, ktéra moze
zosta¢ osiggnieta przy zastosowaniu mozliwych z finansowego punktu widzenia, najlepszych
dostepnych technologii. Jesli zadne wartosci celowe nie zostang podane, zaktada sie, ze w
zaktadach stosujacych dobre praktyki zuzycie energii siega nizszych 10% w skali pomiedzy B, and
Bmax-

x Dobre praktyki® to udokumentowane strategie i taktyka stosowane przez odnoszace sukces
przedsiebiorstwa. Moga one zosta¢ zidentyfikowane na podstawie pogtebionych wywiadéw z
manadzerami energii, analizy dokumentow przedsiebiorstwa, literatury i drugorzednych zrédet.

Klasyfikacja wskaznikow wedtug typow jednostek referencyjnych

W testowaniu wzorcowym w programie EINSTEIN korzysta sie systematycznie z trzech typéw wskaznikéw w
zaleznosci od jednostki uzytej jako wartos¢ referencyjna:

x  Intensywnos$c energii: poprzez intensywnos¢ energii rozumie sie zuzycie energii na gotowy produkt
wyrazanej w formie jego wartosci (tj. w danej jednostce monetarnej). Warto$¢ produktu moze zostac
wyrazona jako obrét (cena sprzedazy) lub jako funkcja kosztéw jego wytworzenia (w przyblizeniu
cena sprzedazy minus korzysci rynkowe). Jesli nie zaznaczono inaczej, w rozwazaniach przyjmuje
sie pierwsze z podanych rozwigzan (tzn. obrét). W testowaniu wzorcowym konieczne jest
odniesienie do waluty w jakiej jest wartos¢ jest kwotowana i roku jakiego dotyczy.

= Wiasciwe zuzycie energii na produkt gotowy. Wtasciwe zuzycie energii konieczne do wytworzenia
konkretnego produktu. Jest to zatem ilos¢ energii niezbedna do wyprodukowania danego produktu
koncowego wyrazona w jednostkach takich jak np. sztuki, tony, litry itp. (np. ilo$¢ energii niezbedna
do wyprodukowania jednego litra koncentratu z soku lub ilo$¢ energii zuzyta na wytworzenie jednego
litra produktu chemicznego).'®

x  Wiasciwe zuzycie energii na pdtprodukt. Poza wskaznikami dotyczacymi produktéw gotowych,
mierzone sa takze wskazniki dotyczace potprodukidow niezbednych do wytworzenia produktu
gotowego. Podobnie jak w przypadku produktéw gotowych wskaznik wyrazany jest w jednostkach
miary takich jak tony, litry, sztuki itp. (np. wyrazamy go w tonach lub litrach destylatu). W przypadku
tych wskaznikéw istnieje odniesienie do jednostki referencyjnej (np. podczas suszenia zuzycie

10 W przedsiebiorstwie fgczne zuzycie energii, ktérego nie mozna kojarzy¢ z dang linig produkcyjng ani z

produktem, a ktdre nalezy proporcjonalnie uwzgledni¢ wzgledem warto$ci danego produktu w tgcznym obrocie.



energii moze zosta¢ wyrazone w kg produktu mokrego lub w kg produktu suchego, co moze
prowadzi¢ do rozbieznych wartosci).

Klasyfikacja wskaznikow wedtug typu energii

x  Energia elektryczna vs. paliwa: w module testowania wzorcowego programu EINSTEIN dane
dotyczace zuzycia energii sa oddzielnie klasyfikowane jako zuzycie energii elektrycznej i zuzycie
energii cieplnej. Dane te sa fatwo dostepne w praktyce np. poprzez rachunki ptacone za dostawy
obu typdw energii.

% Catkowite konicowe zuzycie energii. Dane dotyczace catkowitego koricowego zuzycia energii mozna
uzyskac dodajac catkowitg konsumpcije energii elektrycznej z iloscig energii uzyskanej z paliw.

% Catkowite pierwotne zuzycie energii: Tego parametru nalezy uzywac¢ (w przypadku gdy jest
dostepny) do globalnego poréwnania pomiedzy przedsiebiorstwami.

Procedura testowania wzorcowego w metodologii EINSTEIN

W testowaniu wzorcowym w programie EINSTEIN efektywnos$¢ energetyczna przedsiebiorstwa analizuje sie
poprzez poréwnanie danego wskaznika / (np. zuzycie energii na tone produktu) do wskaznika odniesienia
B.,.. Wartos¢ jednostki referencyjnej jest specyficzna dla kazdej z gatezi przemystu. Zatem zardéwno
wskaznik / jak i B, bedzie silnie zalezny od zmian w strukturze wykorzystywania energii w danej gatezi
przemystu.

Wartos¢ jednostki referencyjnej By, jest definiowana tak jak opisano powyzej. Rd6znica pomiedzy wtasciwg
wartoscia wskaznika / oraz wartoscig jednostki referencyjnej B jest wykorzystywana do mierzenia
efektywnosci zuzycia energii poniewaz opisuje ona poziom efektywnosci jaki moze osiggnac
przedsiebiorstwo w przypadku stosowania najlepszych z dostepnych technologii ograniczajgcych zuzycie
energii. Czym mniejsza réznica pomiedzy tymi wskaznikami tym lepsza jest efektywnos$¢ energetyczna.
Stosunek wskaznika | do wartosci jednostki referencyjnej Biar (zwanej tez indeksem efektywnosci
energetycznej EEI; patrz réwnanie 3.1) mozna bezposrednio poréwnywaé pomigdzy poszczegdlnymi
przedsiebiorstwami.

EEI =1 .100% (3.1)

tar

where /is the specific indicator of energy consumption and Bigr the reference target value.

W przypadku, gdy cata gataz danego przemystu korzystataby tylko z najbardziej energooszczednych
rozwigzan technologicznych, wartos¢ EE/ rownatby sie 100. Wartos¢ 105 tego wskaznika wskazuje, ze
osiagniety poziom wskaznika zuzycia energii jest o 5% wyzszy niz warto$¢ referencyjna. Oznacza to
uzyskanie 5% oszczednosci energii poprzez implementacje technologii referencyjne;j.

Zrédta danych referencyjnych

Niektére wartosci referencyjne zostaty uzyskane z istniejgcych dokumentoéw referencyjnych BAT (tak zwane
BREFy) oraz z innych publikacji i zrédet. Pozwala to na stworzenie bazy danych umozliwiajacej
zdefiniowanie wskaznikéw. Dane te sa dostepne w standardowej bazie danych programu EINSTEIN. Dla
kazdego wzorca wskazano zrodio z jakiego zostaty uzyskane.
Wartosci referencyjne dostepne sg takze w literaturze dla catych gatezi przemystu i branzy oraz dla pewnych
operacji jednostkowych.
a) Klasyfikacja wedtug sektora przemystu lub branzy
Standardowa baza danych programu EINSTEIN zawiera wartosci referencyjne dla réznych gatezi
przemystu (identyfikowalnych poprzez kod NACE). W przysztosci baza danych moze zostaé
rozszerzona. Istnieje tez mozliwo$¢ dodawania wtasnych wartosci definiowanych przez uzytkownika.
b) Klasyfikacja wedtug operacji jednostkowych
W przemystowej produkcji dobr, operacja jednostkowa jest podstawowa czescig kazdego procesu
technologicznego. Przyktadowo w przetwérstwie mleka homogenizacja, pasteryzacja oraz
chtodzenie oraz pakowanie sa operacjami jednostkowymi, koniecznymi do wytworzenia gotowego
produktu.



Publikacje:

[1] Dokumenty referencyjne BAT (BREFy) publikowane dla r6znych gatezi przemystu przez UE na stronie
http://eippcb.jrc.es/pages/FActivities.htm.

[2] Energy Auditing Practices and Tools [,Prakiyki i narzedzia wykorzystywane podczas audytu
energetycznego’]. Projekt EINSTEIN, wersja D.2.2.




EINSTEIN Krok 6: Analiza stanu zastanego

> sprawdzenie spojnosci danych

> oszacowanie / uzyskanie brakujacych danych

> porownanie z wartosciami referencyjnymi




Projekt koncepcyjny mozliwych do uzyskania oszczednosci zwigzanych
z ograniczeniem zuzycia energii oraz wstepny projekt zatlozonych
oszczednosci

Analiza mozliwosci uzyskania oszczednosci w zuzyciu energii zostata wstepnie zarysowana w sekcji 1.3. W
celu uzyskania oszczgdnosci konieczne jest:

= QOgraniczenie zapotrzebowania na energie cieplng proceséw przemystowych poprzez ich
optymalizacje

x Zmniejszenie zapotrzebowania na energig¢ cieplng poprzez odzyskiwanie energii odpadowe;j i
wprowadzenie zasad zintegrowanej gospodarki cieplnej

= Wykorzystywanie technologii takich jak kogeneracja i poligeneracja

x  Dostarczanie energii cieplnej z wykorzystaniem energooszczednych technologii oraz - jesli to tylko
mozliwe - korzystanie z odnawialnych zrédet energii

Wstepnie, konieczny jest zarys projektu alternatywnego sposobu pozyskiwania energii cieplnej oraz
zatozenia co do jego wielkosci. Wowczas nalezy rozwazy¢ jego zalety z punktu widzenia efektywnosci
energetycznej oraz optacalnosci ekonomicznej w krokach przedstawionych na schemacie ponizej

Analiza zapotrzebowania na ciepto oraz mozliwosci odzyskiwania energii odpadowej, a takze mozliwosci
wprowadzenia zintegrowanej gospodarki cieplnej pozwala takze, na ustalenie a priori poziomu planowanych
do uzyskania oszczednosci i korzystania z tej wartosci jako wartosci odniesienia przy ocenie rzeczywistej
sprawnosci projektowanego systemu.

Faza opracowywania projektu:

Wybor technologii i zarys systemu
Wymiarowanie urzadzen

Porownanie i wybor najlepszego
rozwigzania

Wykres 5: Kroki przy projektowaniu oraz wybor rozwigzania (audyt EINSTEIN, kroki 7-9).



Optymalizacja procesoéw technologicznych: lista technologii
energooszczednych dla poszczegdlnych operaciji jednostkowych,
mozliwosci redukcji zapotrzebowania

Po okresleniu i udokumentowaniu zapotrzebowania na energie oraz ich analizie i wzorcowaniu nalezy
wykazac¢ jakie dziatania moga zosta¢ podjete w celu uzyskania oszczednosci w zuzyciu energii oraz ktore z
procesow technologicznych moga zostaé usprawnione energetycznie.
Dostepnych jest wiele zrédet opisujacych kroki konieczne do zwiekszenia efektywnosci energetycznej
rozmaitych gatezi przemystu. Trwajg takze nieustanne badania nad dalszymi mozliwosciami minimalizaciji
wykorzystania energii w przemysle. UE opracowata serie dokumentéw dla kazdej z gatezi przemystu, ktére
opisujg najlepsze dostepnie obecnie technologie, a ich nadrzednym celem jest propagowanie efektywnego
wykorzystania energii w przemysle.
Dokumenty te (tak zwane BREFy) publikowane s przez UE na stronie internetowej
http://eippcb.jrc.es/pages/FActivities.htm i dotycza rozmaitych gatezi przemystu. W tym przypadku
najbardziej interesujace sg dokumenty dotyczace:

A. Efektywno$ci energetycznej:

e Projekt dyrektywy sprawie zintegrowanego zapobiegania i ograniczania zanieczyszczen,
[Integrated Pollution Prevention and Control, Draft Reference Document on Energy
Efficiency Techniques], czerwiec 2008

B. Systemow dostarczania energii:

e Projekt dyrektywy sprawie zintegrowanego zapobiegania i ograniczania zanieczyszczen,
[Integrated Pollution Prevention and Control (IPPC), Reference Document on the application
of Best Available Techniques to Industrial Cooling Systems], grudzien 2001

e Projekt dyrektywy sprawie zintegrowanego zapobiegania i ograniczania zanieczyszczen,
[Integrated Pollution Prevention and Control, Reference Document on Best Available
Techniques for Large Combustion Plants], lipiec 2006

C. Zywnosé:

e Projekt dyrektywy sprawie zintegrowanego zapobiegania i ograniczania zanieczyszczen,
[Integrated Pollution Prevention and Control Reference Document on Best Available
Techniques in the Food, Drink and Milk Industries], sierpien 2006

Jak wykazano powyzej istnieje wiele zrédet oraz analiz konkretnych przypadkéw dotyczacych efektywnosci
energetycznej, wykazuje praktyczng mozliwos¢ ograniczenia energochtonnosci proceséw technologicznych.
Wiele z niech zostato przedstawionych w raporcie projektu EINSTEIN D.2.2 ,Praktyki i narzedzia
wykorzystywane podczas audytu energetycznego” [Energy Auditing Practices and Tools]. W dokumencie
tym zaprezentowano srodki klasyfikowane wg branzy oraz wg technologii co pozwala na usystematyzowany
przeglad potencjalnych mozliwosci ograniczenia zuzycia energii.
W ramach programu Miedzynarodowej Agencji Energii (IEA) nr 33/IV dotyczacego zastosowania energii
stonecznej w przemystowych procesach technologicznych [Solar Heat for Industrial Processes] opracowano
systematycznie aktualizowany zestaw wskaznikdw opisujacych procesy technologiczne oraz informacje
energetyczne pod katem mozliwosci potencjalnego zastosowania cieplnej energii stonecznej w réznych
gateziach przemystu. Celem projekitu bylo stworzenie systemu wspierajacego podejmowanie decyzji
pozwalajacego na dostep do obszernej bazy danych zawierajacej wszystkie konieczne dziatania konieczne
do stworzenia systemu wykorzystujacego cieplng energie stoneczng w zastosowaniach przemystowych.
Baza zawiera m.in. przeglad procesoéw przemystowych, wazne wskazniki energetyczne dotyczace operacii
jednostkowych, wartosci referencyjne, technologie, schematy hydrauliczne w przypadku integracji takich
systemOw i przyktady implementacji rozwigzan. W ramach dziatu dotyczacego technologii przedstawiono
liste dostepnych technologii dla rozmaitych rodzajéw operacji jednostkowych.
Narzedzie EINSTEIN korzysta z tych rozlegtych zasobdw informacji (czesciowo zebranych w ramach
projektu EINSTEIN) udostepniajac baze danych gdzie uzytkownik moze sprawdzic:

a) ogolny zarys srodkéw implementowanych w celu ograniczenia zuzycia energii;

b) rzeczywiste korzysci ze stosowania rozwigzah energooszczednych na podstawie wykonywanych

operacji jednostkowych w ramach procesu technologicznego;



Struktura bazy danych oparta na operacjach jednostkowych oraz wzajemnie potgczonych relacyjnie z
gateziami przemystu, w ktdrych, znajdujg zastosowanie pozwala na takie operowanie baza danych by w
tatwy sposéb wyszukaé dostepne techniki ograniczania zuzycia energii i metody stosowane przy danej
operacji jednostkowej. Baza danych pozwala tez na wyszukiwanie metod ograniczania zuzycia energii dla
danych technologii. Tabela 5 zawiera przyktad zestawu danych uzyskanego z tej bazy danych (z
wytaczeniem danych dotyczacych gatezi do ktérych odnosza sie te technologie i metody ograniczania
zuzycia energii).

Tabela 2. Przyktadowy zestaw danych uzyskanych w bazie danych EINSTEIN

UNIT OPERATION TYPICAL PROCESS TECHNOLOGY ENERGY EFFICIENCY MEASURE
01-CLEANING 0101-Cleaning of bottles and cas¢ Install heat exchangers to recover thermal energy from condensate in its
General measures bottle washing section and fuel oil heater condensate
01-CLEANING 0101-Cleaning of bottles and cas¢ Methodology Cascaded use of wash water
01-CLEANING 0103-Cleaning of production halls General measures Low temperature detergents in washing: Use of final rinsing water for pre-

05-PASTEURISATION
05-PASTEURISATION
05-PASTEURISATION
05-PASTEURISATION
05-PASTEURISATION
05-PASTEURISATION

05-PASTEURISATION
05-PASTEURISATION

05-PASTEURISATION
05-PASTEURISATION

05-PASTEURISATION

05-PASTEURISATION

05-PASTEURISATION

05-PASTEURISATION

05-PASTEURISATION
05-PASTEURISATION

0501-Pasteurization
0501-Pasteurization
0501-Pasteurization
0501-Pasteurization
0501-Pasteurization
0501-Pasteurization

0501-Pasteurization
0501-Pasteurization

0501-Pasteurization
0501-Pasteurization

0501-Pasteurization

0501-Pasteurization

0501-Pasteurization

0501-Pasteurization

0501-Pasteurization
0501-Pasteurization

Flash pasteurization
Turnel pasteurization
Turnel pasteurization
Turnel pasteurization
Turnel pasteurization
Turnel pasteurization

Turnel pasteurization
Turnel pasteurization

Turnel pasteurization
Turnel pasteurization

Turnel pasteurization

Turnel pasteurization

Microwave pasteurization

Mechanical pasteurisation

Irridation for pasteurisation
Ultrasonic pasteurisation

rinsing, intermediate rinsing or the preparation of cleaning solution (often
used in CIP systems); turbidity detectors can optimize the reuse of water

Reuse pasteurizing overflow water

Use store heat / solar heat for heating system for start up

High efficiency pumps, VS drives

Preheat incoming containers (ambient air, solar)

Local generation of hot water

Use of hot water instead of steam (no distribution losses, no HEX losses
etc.)

Insulating high temperature zones of unit

Thinner glass / more conductive materials lower the driving temperature
(temp drop across glass now: 5-15°C)

Even heating/cooling increase heat transfer and shorten process times
Immersion, spraying from below, or other heat transfer systems may
increase internal convection and allow process time to be shorter
Aiming at very little temperature increase of containers leaving the unit
(normally +20°C compared to entrance temp)

Evaporatively cooled water, absorption or ejector cooling with waste heat
or other strategies may be used for cooling, if necessary

Reuse pasteurizing overflow water

Possible use in conjunction with heat recovery or at variable basis to
achieve specified temperatures where variable heat sources are available
or flow rates vary. Efficiency at 90% (conversion from electricity). Power
from cogeneration can enhance economic/ecological performance.
Reducing pressure drop over filters is decisive. Strategies using
centrifuges

05-PASTEURISATION
05-PASTEURISATION

Ultraviolet radiation for sterilization
Microfiltration for sterilization and clarification

0501-Pasteurization
0501-Pasteurization

07-COOKING 0701-Cooking and boiling General measures Use of vapour condensers in wort boiling to collect hot water from
condensate

07-COOKING 0701-Cooking and boiling Wort boiling with mechanical vapour recompression

07-COOKING 0701-Cooking and boiling Wort boiling with thermal vapour recompression

07-COOKING 0701-Cooking and boiling Steineker Merlin wort boiling system

07-COOKING 0701-Cooking and boiling Brewing at high specific gravity

Baza danych jest zoptymalizowana w taki sposdb, by ukaza¢ najlepsze dostepne technologie i srodki
pozwalajace na optymalizacje procesow przemystowych dla danych operacji jednostkowych. Pozwala to
uzytkownikowi na czerpanie wiedzy na temat stosowanych $rodkéw ograniczania zuzycia energii takze w
innych gateziach przemystu borykajacymi si¢ z podobnymi problemami inzynieryjnymi.

W celu uzyskanie wiekszej ilosci informacji dotyczacych proponowanych technologii oraz rozwigzan
zmniejszajgcych zuzycie energii podano takze link do Wiki Web on Energy Efficiency. Na stronie mozna
znalez¢ zestaw wskaznikéw (stworzonych w ramach programu IEA nr 33/1V). Znajduje sie tam takze, ciagle
rozszerzana, sekcja dotyczaca technologii i proponowanych srodkéw ograniczajacych zuzycie energii.

Narzedzia modutu optymalizacji procesow technologicznych

x baza danych dotyczaca najlepszych dostepnych technologii i optymalizacji proceséw
technologicznych dla zadanych operacji jednostkowych

x  narzedzie identyfikujace mozliwe sposoby optymalizacji proceséw technologicznych dla uzywanej
technologii i sprzetu



Wstepny projekt systemu wymiennikoéw ciepta i magazynoéw energii

Po okresleniu i udokumentowaniu wszelkich danych dotyczacych zapotrzebowania na energie oraz analizie
mozliwych do uzyskania oszczednosci w zuzyciu energii nalezy przeprowadzi¢ analize mozliwosci
wprowadzenia dalszych oszczednosci poprzez mozliwos¢ odzyskiwania energii. Jest to szczegdlnie istotne
poniewaz zastosowanie rozwigzan energooszczednych przed wymiang systemu dostarczania ciepta
zapewnia wymagang sprawnos$¢ catosci stosowanego rozwigzania zapewniajac nieprzerwany dostep do
energii w przysztosci a takze pozwala na wtasciwe zwymiarowanie systemu.

Zintegrowana gospodarka cieplna jest od lat 70tych ubiegtego wieku dobrze rozwinietg metoda optymalizaciji
cieplnych proceséw technologicznych. W analizie pinczu temperaturowego (opisanego w sekcji 2.5) mozliwe
staje sie okreslenie mozliwosci odzyskiwania energii cieplnej w sieci cieptowniczej. Bazujac na zebranych
danych, dotyczacych zaréwno procesow, jak i urzadzen zasilajgcych bedacych na wyposazeniu
przedsiebiorstwa, a takze bilansu energetycznego, mozna zdefiniowa¢ ,przeptywy entalpii” ukazujace
zar6wno zapotrzebowanie, jak i dostepnosc¢ energii cieplnej w danym procesie technologicznym.

Jako przyktad ilustrujacy to zagadnienie mozemy postuzy¢ sie procesem zmywania butelek. Parametry
podano w tabeli 6:

Pojemnos¢ catkowita naczynia urzadzenia: 5 m?

Temperatura wody zimnej = 10°C

Temperatura wody w urzadzeniu = 60°C

llos¢ wody podczas pracy ciagtej = 10 m3¥/d

Wymagana energia cieplna podczas pracy (podgrzanie wody oraz kompensacja strat cieplnych,
parowanie mozna pomina¢) = 90 kW

x  Czas operacji: rozruch od godziny 6:00 do 6:30, praca ciagta od godziny 6:30 do 16:00.

x  Temperatura sciekow = 50°C

x  Temperatura do jakiej mozna obnizy¢ temperature sciekéw: 5°C

X X X X %

Tabela 3: Strumienie entalpii w przyktadzie zmywarki do butelek

——— e A e
I | T | e | g/ | R |

rozruch 10 60 10.000 582 6:00 —6.30

ogrzewanie ciagte 10 60 1.053 61 6:30 to 16:00

naptywajacej wody

energia konieczna do 60 60 - 29 6:30to 16:00

kompensacji strat cieplnych

uktadu

Scieki 50 5 1.053 55 6:30 to 16:00

$cieki po zatrzymaniu 50 5 10.000 524 16:00 — 16:30

produkciji

Strumienie moga zosta¢ zdefiniowane dla dowolnego procesu. Uwaga skupia¢ sie bedzie na najbardziej
istotnych z punktu widzenia energii cieplnej. Opierajac sie na tabeli fatwo mozna wyznaczyé krzywe i
wykazac¢ teoretyczng mozliwos¢ odzyskania energii dla zdefiniowanej wartosci AT, przez wymienniki ciepta
(patrz sekcja 2.5).

Tabela 6. Krzywe ciepta i zimna dla mleczarni

Krzywa GCC wyznacza potencjat odzyskania energii z procesu technologicznego w nieco innej formie,
opierajac sie na tych samych danych wejsciowych (patrz sekcja 2.5). W tym przypadku ukazana jest roznica
pomiedzy krzywymi, dzieki czemu mozna w fatwy sposob zilustrowac ilos¢ energii cieplnej koniecznej z
zewnatrz do zaopatrzenia danego procesu w energie.

Tabela 7. Krzywa GCC w przypadku mleczarni



Opierajac sie na teoretycznych wyliczeniach mozna opracowacé, odpowiednia, zaréwno z punktu widzenia
mozliwosci technicznych jak i ekonomicznych, sie¢ cieplng. W tym przypadku nalezy bra¢ pod uwage
nastepujace zagadnienia:

x  Uzywanie ciepta o okreslonej temperaturze do ogrzewania innych strumieni do zblizonego poziomu
(unikanie sytuacji, w ktorej strumienie o wysokiej temperaturze wykorzystywane sa do aplikacji
niskotemperaturowych);

% Moc wymiany cieplnej;

% Calkowita ilo$¢ energii, ktéra moze zosta¢ wymieniona
- harmonogram poszczegdlnych procesow — jakie ze strumieni i kiedy moga zosta¢ wykorzystane do
wymiany ciepta.

- magazynowanie — czy wymiana ciepfa wymaga magazynowania energii, jaki beda straty
wynikajace z magazynowania i jaka ilos¢ catkowita energii moze zosta¢ wymieniona.

x  Zintegrowana gospodarka cieplna w ramach tego samego procesu technologicznego jest sprawg
priorytetowa — pozwala na bezposrednie uzycie ciepta odpadowego

x  Wykorzystanie ciepta, ktére moze zosta¢ przez wymiennik ciepta wykorzystane do podgrzania
mediéw wykorzystywanych w danym procesie technologicznym, pozwala wyeliminowaé zewnetrzne
zrodta ciepta tym samym przyczyniajac sie do oszczednosci zuzycia energii.

x  Odlegtos¢ pomiedzy zrodtem ciepta, a upustem ciepta;

x  Kwestie praktyczne tj. osady, koniecznosé¢ posredniej wymiany ciepta, temperatura i cisnienie itp.;

x  Naktady inwestycyjne oraz mozliwe oszczednosci kosztow energii;

Konieczne obliczenia moga zosta¢ wykonane recznie, jednak dla bardziej skomplikowanych systeméw
zadanie to moze by¢ czasochtonne. Opracowano wiele algorytméw pozwalajacych na wybor wtasciwego
systemu wymiany ciepta opracowanych przez r6zne grupy badawcze, jednak czesto zagadnienia zwigzane z
czasem operacji oraz zasadami magazynowania energii sg uwzgledniane tylko w niewielkim zakresie.
Dodatkowo takze, kwestie zwigzane z odzyskiwaniem energii traktowanej jako cel nadrzedny oraz zatozenie
osiggniecia maksymalnych oszczednosci takiego systemu nie sa traktowane priorytetowo.

Program EINSTEIN wykorzystuje metode opracowang przez JOANNEUM RESEARCH, ktérej celem jest
uwzglednienie wyzej wymienionych zagadnien, a takze takg optymalizacje sieci cieptowniczej by utatwic
pbzniejszg integracje rozwigzan opartych na odnawialnych zrédtach energii.

Magazynowanie energii ciepinej

Waznym zagadnieniem dotyczacym odzyskiwania energii w przemysle spozywczym czy metalurgicznym jest
koncepcja magazynowania energii, a takze uwzglednienie cyklicznosci niektérych proceséw. Po pierwsze,
typowe harmonogramy proceséw technologicznych musza by¢ przewidziane na typowy tydzien. W tych
gateziach wazny jest nie tylko czas rozpoczecia i zakonczenia procesu ale takze, ilos¢ powtérzen kazdego z
cykli procesu, czas jego trwania itp. Wykres 25 przedstawia to na przyktadzie kadzi fermentacyjnej sera.

W kadzi fermentacyjnej najpierw ciepte mleko ulega podgrzaniu, nastepnie pozostajac w kadzi
fermentacyjnej dodawana jest woda i w koncu nastepuje ekstrakcja i schtodzenie serwatki. W tym procesie
nalezy zatozy¢ koniecznos¢ kazdorazowego czyszczenia fermentera po dwéch ekstrakcjach. Jezeli istniejg
dwie linie wowczas caly proces jest bardziej ciagty, poniewaz kadzie fermentacyjne moga operowaé z
harmonogramami przesunietymi w czasie.

Zatem wydaje sie oczywiste, ze staranne zaplanowanie oraz zarzgdzanie tymi procesami moze doprowadzi¢
do znacznego zmniejszenia zuzycia energii.
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Wykres 8: harmonogram pracy kadzi fermentacyjnej
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Wykres 9: harmonogram pracy dwdch kadzi fermentacyjnych z przesunieciem w czasie

Jednak, w wielu przypadkach, petna ciggtos¢ procesu nie moze zosta¢ zachowana. Na przyktadzie dziatania
kadzi fermentacyjnej wida¢ wyraznie konieczne przerwy produkcyjne. Zatem w przypadku, checi wymiany
ciepta pomigdzy procesami podgrzewania mleka i chtodzenia serwatki konieczne jest stosowanie magazynu
energii cieplnej.

W tej sytuacji mozna zastosowaé model czasu. Czasu rozpoczecia oraz czas zakonczenia kazdego cyklu
okresla kazdy z cykli produkcyjnych. Mozna wyrézni¢ cztery takie cykle, gdzie:

1. Dostepne jest tylko zrodto ciepta;
2. Energia dostepna tylko na upuscie ciepta;
3. Energia dostepna zaréwno na zrédle jak | upuscie ciepta;
4. Brak przeptywu;
Montag
Kasemilcherwarmung — _—
Molkekihlung = = = =
6:00 8:00 10:00 12:00
Uhr Uhr Uhr Uhr

Wykres 10: Model czasu opracowany dla ogrzewania mleka i chfodzenia serwatki

Istnieja metodologie, ktére nakladajg przedziaty czasowe na calg sie¢ przeptywdéw i dopiero wéwczas
wylicza sie wymienniki ciepta dla kazdego z okreséw czasu. Tutaj, proponowana jest inna metodologia
polegajaca na wybraniu, na podstawie kryteriow opisanych wyzej, dwéch przeptywéw dla danego
wymiennika ciepta i obliczeniu pojemnosci cieplnej koniecznej dla zmagazynowania energii na kazdy z



okreséw czasu, a nastepnie obliczeniu catkowitej ilosci energii cieplnej, jaka mozna wymieni¢ pomiedzy tymi
przeptywami. Obliczenia powtarza sie dla kolejnych kombinacji przeptywéw i dopiero wéwczas dopiero
wybiera sie ten ktéry jest najlepszy (prowadzi do najwyzszych oszczednosci w zuzyciu energii).

Dla kazdego okresu mozna wyliczy¢ réznice w zapotrzebowaniu i zuzyciu energii cieplnej. Wyliczona
nadwyzka energii stanowi podstawe dla projektu magazynowania energii. Projekt powinien przewidywac
kumulacje, odpowiednig wielko§¢ magazynu, pojemnos¢ oraz straty energii w kazdym z rozpatrywanych
odcinkéw czasu.

Nalezy podkresli¢, ze ten pierwszy, wstepny projekt jest oparty wytacznie o symulacje energetyczna dla
standardowych magazyndéw energii i pojemnos$¢ energetyczng dla kazdego wymiennika ciepta. Na tej
podstawie ekspert moze zadecydowac jak caty system ma wygladaé w praktyce.

Proponowane wymienniki ciepta — projekt

W opracowaniu teoretycznym przyjmujemy, ze wszystkie wymienniki ciepta beda przeciwpradowe w celu
uzyskania maksymalnego stopnia wymiany energii.

Dla wstepnego oszacowania kosztéw inwestycyjnych konieczne jest obliczenie aktywnej powierzchni
wymiennika ciepta. Tak jak opisano to w sekcji 2.5, istnieje zaleznos¢ pomiedzy iloscig zaoszczedzonej
energii a ponoszonymi naktadami inwestycyjnymi, zaleznie od wybranej wielkosci wskaznika AT,. Istnieja,
wymieniane w literaturze, pewne standardowe wielkosci jakie powinien przyjmowaé, w zaleznosci od
temperatury i fizycznych wtasciwosci przeptywu masowego (ciecz, ptyn, kondensat) wskaznik AT .
Konieczne jest tez zdefiniowanie wspétczynnika przewodzenia ciepta w celu okreslenia wymiaréw
wymiennikéw ciepta. W fazie wstepnej, mozna przyja¢ pewne bazowe wartosci dla r6znych fizycznych
wiasnosci no$nikéw energii uczestniczacych w wymianie. W dalszej kolejnosci konieczne bedzie wziecie pod
uwage danych opisujacych rzeczywiste wartosci przeptywu.

Ponizsza tabela podsumowuje pewne ogoélnie przyjete wartosci w modelu EINSTEIN.

Tabela 2: Wartosci standardowe ATmin przy wspdiczynniku przewodzenia ciepta a

Stan fizyczny ATmin Wspétczynnik

[C] przewodzenia ciepta a
[W/maK]

Ciecz 5 5.000
Gaz 10 100
Kondensat 2,5 10.000

W praktyce wspotczynnik przewodnictwa cieplnego k ( = 1/a; + s/A + 1/ ap) zalezy od typu stosowanego
wymiennika, materiatu z jakiego wymiennik jest wykonany i stopnia zaburzen przeptywu nosnika energii.
Srednie wartoéci wspotczynnika dla kazdego strumienia w wymienniku ciepta podane sa w tabeli powyze;.
Wartosci ten stanowig takze, dobre przyblizenie wartosci catkowitego wspétczynnika wymiany ciepta, ktérych
nalezy oczekiwa¢ w r6znych rodzajach wymiennikéw ciepta. Jako warto$¢ standardowa przyjeto, wymiennik
ciepta wykonany ze stali nierdzewne;j.

Tabela 3: Rodzaje wymiennikdw ciepta oraz catkowity wspdiczynnik wymiany ciepta

Wymiana ciepta Rodzaj wymiennika Catkowity wspotczynnik Wartosci srednie wg
wybrany w module wymiany ciepta (materiat VDI Heat Compendia

EINSTEIN = stal nierdzewna) [W/m2K]
a [W/m2K]

ciecz - ciecz Ptytowy 2.143 1000 — 4000
gaz — ciecz Rura w rurze 97 15-70
kondensat — ciecz Rura w rurze 2724 500 — 4000
gaz —gaz Rura w rurze 50 5-35

kondensat — gaz Rura w rurze 99 20 - 60

Jak widaé, podczas szacunkowej oceny bierze sie pod uwage tylko dwa rodzaje wymiennikéw ciepta. Po
oszacowaniu powierzchni koniecznej do wymiany energii cieplnej oraz wyborze typu wymiennika, mozna
pokusi¢ sie o wstepny szacunek kosztéw. Dane niezbedne do tego szacunku mozna uzyska¢ albo metoda
szacunkowa (dostepna w literaturze) lub tez pytajac bezposrednio producentéw wymiennikow.

Krzywe zapotrzebowania i dostepno$ci energii

Po wykonaniu wstepnego projektu wymiennikéw ciepta i okresleniu poziomu spodziewanych oszczednosci,
mozna okresli¢ pozostate zapotrzebowanie na energie cieplna. W celu okreslenia konkretnych wymagan
dotyczacych sieci cieptowniczej, nalezy nakresli¢ krzywe zapotrzebowania oraz poziom dostepnosci energii
cieplnej. Roczne krzywe wydaja sie by¢ idealnym rozwigzaniem, poniewaz okreslajg przez ile godzin w roku
wystepuje zapotrzebowanie na energie. Na tej podstawie mozna okresli¢ witasciwy rozmiar
wykorzystywanych urzadzen w systemie.
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Wykres 11: Krzywa obcigzenia

Korzystajac z danych dotyczacych energii cieplnej zawartej w poszczegbinych strumieniach oraz czasu ich
pracy, po wykonaniu analizy pinczu temperaturowego mozna nakresli¢ krzywe obcigzenia. Poniewaz
strumienie energii opisujg takze temperature, mozliwe jest wykreslenie krzywych zapotrzebowania na
roznych poziomach temperatury. Na tej podstawie mozna okreslic urzadzenia odpowiednie dla
zapotrzebowania na réznych poziomach temperatury (patrz sekcja 3.7.4).

Przeprojektowanie system wymiennikdw ciepfa w zwigzku ze zmiang sposobu dostarczania energii

W niektérych przypadkach konieczne staje sie przeprojektowanie system wymiany ciepta. Sytuacja taka
moze wystgpi¢ w przypadku gdy system wymiany korzysta z gazéw wylotowych kotta, ktéry zostaje
zastgpiony systemem z kombinacja kotta zasilanego biomasa oraz ukiadem kolektoréw stonecznych. W
kazdym razie w takich przypadkach nalezy zawsze sprawdzi¢ system wymiany ciepta przy probie zmiany
systemu zasilania w energie. W programie EINSTEIN mozliwe jest prowadzenie takich kalkulaciji
bazowanych na przewidywanym bilansie energetycznym wynikajgcym ze stosowania nowych rozwigzan i
urzadzen.

Dalsze informacje:

Oto krotka lista pozycji, gdzie mozna uzyska¢ dodatkowe informacje dotyczace projektowania systemow
wymiennikéw ciepta:

[11  Schnitzer H., Ferner H. (1990), Optimierte Warmeintegration in Industriebetrieben

[2] Kemp, I.C. (2006). Pinch Analysis and Process Integration

[3]  Verein Deutscher Ingenieure (2006). VDI Warmeatlas

[4]  Brienza; Gandy; Lackenbach (Editors) (1983). Heat Exchanger Design Handbook

[5] Richard Turton, Richard C. Bailie, Wallace B. Whiting, Joseph A. Shaeiwitz (1998). Analysis synthesis
and design of chemical processes.

Koncepcyjny model alternatywnych systemow zasilania (zawiera zmiany w
stosowanych paliwach oraz w systemie dystrybuciji)

Cele

Po ocenie mozliwosci odzysku ciepta i modyfikacji temperatury proceséw technologicznych (zmiany te
wymagaja z reguly mniejszych naktadéw inwestycyjnych, niz przynoszaca najwieksze efekty, zmiana
systemu zasilania w energie), kolejnym krokiem zgodnym z metodologig audytu EINSTEIN jest opracowanie
koncepcyjnego modelu alternatywnych systeméw zasilania.

Model ten stanowi alternatywe dla istniejacego systemu zasilania w energie, oferujgc znaczace obnizenie
zuzycia energii, wptywu na srodowisko naturalne oraz poprawiajgc wskazniki ekonomiczne. Stworzenie



takiego koncepcyjnego modelu wymaga wyboru odpowiednich urzgdzen oraz oceny zagadnien zwigzanych
z dostepnoscia i zapotrzebowaniem na energie.

Zatem konieczne staje sie rozbicie catkowitego zapotrzebowania na energie po optymalizacji proceséw
technologicznych, odzysku ciepta i modelu magazynowania energii biorac pod uwage nastepujace czynniki:

x

Poziomu temperaturowego pozostatego zapotrzebowania na energie cieplng (po odzyskaniu ciepta
odpadowego)

Analize ilosciowq dostepnej energii cieplnej i wystepujacego zapotrzebowania
Chwilowg dystrybucje dostepnego ciepta odpadowego i zapotrzebowania na energie cieplng
Dostepnosé przestrzeni

Dostepnos¢ alternatywnych zrodet energii oraz ich koszt (biomasa itp.)

Metodologia

Optymalizacja zasad gospodarki cieplnej oparta jest na zatozeniu istnienia kaskady zaopatrzenia w energie
cieplng wykorzystywang dla pokrycia catkowitego zapotrzebowania w energie:

x

Podstawowy poziomie obciazenia zapewniany jest przez urzgdzenia o duzej sprawnosci (dtugi czas
pracy) zapewniajgc dostep do relatywnie niskiej temperatury.

Obciazenie szczytowe i/lub pozostata czgsé zapotrzebowania w tym na wysokie temperatury,
zapewniana jest przez urzadzenia o mniejszej sprawnosci, co jest rozwigzaniem odpowiednim w
takim scenariuszu.

Metoda ta, nie gwarantuje zawsze osiagnigcia optimum, nie bierze takze pod uwage pewnych specyficznych
wiasnosci danego systemu dystrybucji energii cieplnej, ale pozwala uzyska¢ wstepne, przyblizone wyniki,
ktére w dalszej kolejnosci moga zostac tak zoptymalizowane by uzyska¢ pozadany efekt.

W procesie wyrézniamy nastepujace kroki:

x

Wybér urzadzen wykorzystywanych w kaskadzie cieplnej, a takze kolejnosci ich wystepowania w
kaskadzie. Czynnosci te najczesciej musza by¢ wykonane recznie przez audytora, pomimo tego, ze
program EINSTEIN zawiera wbudowane sugestie dotyczace sekwencji urzadzen w kaskadzie.

Indywidualne wymiarowanie urzadzeh w kaskadzie dla kazdego z typow urzadzen. Program
EINSTEIN oferuje system kreatoréw (tak zwane design assistants) dla rozmaitych technologii. Te
automatyczne lub poétautomatyczne system kreatorow pozwala na pdzniejszg edycje parametréw,
tak by uzyska¢ zadany efekt.

Wybor optymalnej strategii rozwiazan zintegrowanych. Tutaj konieczne jest podejscie typu préby i
btedu: pozwala na poréwnanie rozmaitych kombinacji technologii oraz analize ich skutecznosci z
punktu widzenia wiasciwosci energetycznych, oddziatywania na s$rodowisko i wskaznikéw
ekonomicznych.

W wielu przypadkach optymalizacja procesu odzyskiwania ciepta musi by¢ przeprowadzana
wielokrotnie ze wzgledu na fakt, ze zmiany dostepnosci energii cieplnej moga prowadzi¢ do zmian w
dostepnosci ciepta odpadowego i w ten sposob wptywaé na mozliwosci odzyskiwania energii.
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Wykres 12. Przyktad: wptyw catkowitego zapotrzebowania na energie na kolejnych poziomach temperatury
przez kaskade cieping utworzona z réznych rodzajow urzgdzen

Magazynowanie energii cieplnej

Wiekszo$¢ energooszczednych technologii (tj. wykorzystywanie agregatéw kogeneracyjnych, pompy ciepta,
energia pochodzaca z odnawialnych zrddet) odréznia sie od powszechnie (dzis) uzywanych technologii
nastepujacymi czynnikami:

% Nizszym zuzyciem energii a zatem nizszymi kosztami operacyjnymi;
x  Zwykle wyzszym kosztem inwestycyjnym;

Podczas gdy koszty inwestycji sg state i zalezg gtownie od rodzaju wykorzystanych urzadzen, oszczednosc
zuzycia energii rosnie w raz ze stopniem jego wykorzystania (iloscia godzin pracy). Wynika z tego wniosek,
ze ekonomiczne uzasadnienie prowadzonych inwestycji rosnie wraz z mozliwoscia zapewnienia ciggtej
pracy systemu.

Zatem urzadzenia charakteryzujgce sie zmniejszonym zuzyciem energii powinny by¢ wykorzystywane przy
nominalnym obcigzeniu systemu, natomiast wymagania energetyczne w okresie szczytowego
zapotrzebowania moga zosta¢ zaspokojone przez tansze, lecz takze mnie wydajne urzadzenia.
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Wykres 13. Wymiarowanie urzadzen do pracy podstawowej, Srednich obcigzen oraz pracy w szczycie

Magazynowanie energii pozwala w pewnym stopniu ograniczyé wymagania energetyczne przy obcigzeniu
szczytowym, powodujac jednoczesnie, ze wieksza czes$¢ catkowitego zapotrzebowania pokrywana jest ze
zrodet energetycznie wydajnych.
W zwigzku z tym system magazynowania energii powinien by¢ rozpatrywany nie jako oddzielna technologia,
lecz jako integralna cze$¢ energooszczednego systemu zaopatrzenia w energie.
Systemy magazynowania energii:

x  Magazynowanie energii w postaci cieptej/zimnej wody (w zbiornikach cisnieniowych do temperatury

wynoszacej do 150 °C);

x  Magazynowanie energii w postaci ciepta utajonego (zbiorniki nasyconej pary);
x  Magazynowanie energii w postaci ogrzanego oleju;
x  Magazynowanie energii w ciatach statych (materiaty ceramiczne, skaty, ...);

x Magazynowanie energii w lodzie i innych materiatach, z ktérych odzyskuje sie energie przejscia
fazowego;

Energooszczedne systemy dystrybucji energii cieplnej

W wielu przypadkach sama zmiana sposobu dystrybucji energii cieplnej moze prowadzi¢ do znaczacych
oszczednosci w zuzyciu energii. Mozna wyr6zni¢ nastepujace mozliwosci:

x  Obnizenie poziomu temperatury: obnizenie temperatury pozwala zmniejszy¢ starty ciepta oraz
zwiekszy¢ sprawnos¢ przemiany energii w urzgdzeniach dostawczych (kotty itp.). Redukcja moze
by¢ takze konieczna w sytuacji wprowadzania technik energooszczednych (tj. kogeneracji, pomp
ciepta, kolektorow solarnych).

x  Spalanie bezposrednie: w pewnych procesach technologicznych (np. suszenie, podgrzewanie kadzi)
bezposrednie spalanie lub bezposrednie uzycie gazéw wylotowych (np. z turbin gazowych) pozwala
na zwiekszenie sprawnosci systemu, z jednej strony eliminujac straty w systemie dystrybucji energii,
a z drugiej z powodu uzycia skondensowanej pary wodnej zawartej w gazach wylotowych.
Stosowanie tej metody ograniczone jest do raczej ,czystych” paliw takich jak gaz ziemny lub biogaz.

Kogeneracja

Kogeneracja jest obecnie najbardziej energooszczedng metoda uzyskiwania energii elektrycznej (z
wyjatkiem energii elektrycznej uzyskiwanej ze zrédet odnawialnych), poprzez optymalizacje spalania paliwa
w taki sposéb by produkowac¢ nie tylko samo ciepto lub elektrycznos¢, ale oba nosniki energii na raz. Z
punktu widzenia termodynamiki jest to najbardziej efektywny sposdb przemiany energii poniewaz przy



danym naktadzie paliwa ( np. gazu lub dowolnego paliwa ptynnego) wysokowydajne agregaty kogeneracyjne
pozwalajg na uzyskanie energii cieplnej i elektrycznej przy stratach wynoszacych typowo od 10% do 25%.
Dla poréwnania wskaznik podobnego systemu dostarczajacego tylko energie elektryczng wynosi 45%.

W celu maksymalizacji zyskéw energetycznych agregat kogeneracyjny powinien zapewnia¢ dostarczanie
energii cieplnej zgodny z wymaganiami konkretnej lokalizacji. Dzieki temu system Kogeneracji bedzie
optymalnie wykorzystywany. Nadmiar wytworzonej energii elektrycznej moze zosta¢ wystany do publicznej
sieci energetycznej. Wytwarzanie energii elektrycznej przy odprowadzaniu ciepta do srodowiska powinno
by¢ unikane ze wzgledéw na efektywno$¢ energetycznag przedsiewziecia, chyba, ze sprawnos¢ produkcji
energii elektrycznej jest wyzsza niz Srednia sprawnosc¢ przemiany ciepta.

Jest wiele sposobdéw obliczenia mozliwosci zaoszczedzenia energii pierwotnej uzyskiwanej poprzez
stosowanie agregatdow kogeneracyjnych. Mozliwe jest poréwnanie ilosci zaoszczedzonej energii w
poréwnaniu z systemami zajmujacymi sig tylko produkcja energii elektrycznej lub tylko energii cieplnej z
wykorzystaniem tego samego paliwa. Mozna takze uzywaé s$rednich cen energii elekitrycznej jako
porownania. Poniewaz agregaty kogeneracyjne produkujg zarowno energie elektryczna jak i cieplng,
oszczednosci mozna przedstawia¢ w jednej z tych form lub jako proporcje obu. Obecnie do zagadnienia
Kogeneraciji istniejg dwa zasadnicze podejscia:

x  Zgodne z Dyrektywg 2004/8/EC porownujacy agregaty kogeneracyjne z systemami zajmujacymi sie
tylko produkcja energii cieplnej badz elekirycznej (na podstawie wartosci referencyjnych
stosowanych dla produkcji tylko z jednego typu energii). Podejscie to charakteryzuje sie
“symetrycznoscia” zaréwno dla cieptfa jak i energii elektrycznej

x  “ekwiwalentna sprawno$¢ elektryczna’ stosowane w takich krajach jak Hiszpania czy Portugalia
polega na odjeciu ilosci energii elektrycznej koniecznej do wytworzenia réwnowartosci otrzymywanej
energii cieplnej w konwencjonalnym systemie i obliczeniu teoretycznej sprawnosci elektrycznej
systemu. Warto$¢ ta moze by¢ bardzo wysoka zwykle znacznie powyzej 60%.

W programie EINSTEIN zajmujemy sie gtdbwnie energig cieplna, zatem tak jak podkreslono wyzej optymalne
warunki pracy agregatéw kogeneracyjnych powinny by¢ zdeterminowane przez zapotrzebowanie na energie
cieplna. Konsumpcje netto wtasciwej energii pierwotnej na jednostke ciepta obliczamy nastepujaco:

CHP
A = j;l;fP [1_ ne;rid J (32)
A Q 77th r]el

Konsumpcja netto wiasciwej energii pierwotnej moze by¢ nawet ujemna (!) w przypadku gdy elektryczna
sprawnos¢ aparatow kogeneracyjnych jest wyzsza niz agregatéw pradotworczych uzywanych do produkciji
energii elektrycznej w sieci.

W $rednim terminie sytuacja ta bedzie ulega¢ zmianie ze wzgledu na fakt, ze srednia sprawnos¢ produkciji
energii elektrycznej stale sie zwieksza (wzrasta sprawnos¢ elektrowni, a co raz wieksza czes¢ wytwarzanej
energii pochodzi ze zrédet odnawialnych). Takze w przysziosci nalezy sie spodziewac spadku wartosci tego
wskaznika.

Tak jak we wszystkich rozwigzaniach energooszczednych, ekonomiczna praca agregatow wymaga duzej
liczby godzin pracy (z reguty powyzej 4000 h/a). Dlatego najlepiej kogeneracje stosowac przy niewielkich
obcigzeniach i/lub w potaczeniu z magazynowaniem energii cieplne;.

Po za zapotrzebowaniem na ciepto agregaty kogeneracyjne pozwalajg takze na zaopatrzenie w zimno (tak
zwana tri generacja: energia elektryczna + ciepto i zimno) w potgczeniu z chtodnicami cieplnymi. W
zaleznosci od technologii chtodnice wymagaja dostarczenia energii cieplnej o temperaturze pomiedzy 80 °C
a 180 °C.

Wyb6r technologii kogeneracji zalezy od wielkosci ciggtosci | poziomu temperatury w zapotrzebowaniu na
energie cieplna.

Tabela 4. Dostepne technologie kogeneracyjne

Technologia Poziom temperatury



Gaz lub silnik spalinowy < 95 °C (chtodziwo) (40% / 45 %)
< 400 °C (gazy wylotowe)
Turbina gazowa <400 °C (30 % / 60 %)
Turbina parowa <250 °C (20 — 30 % / 65 %)

(limit praktyczny wykorzystania
uzalezniony od przeciwcisnienia)

(turbina gazowa +odzysk (limit praktyczny wykorzystania
ciepta przez generator pary | uzalezniony od przeciwcisnienia)

Cykl kombinowany <250°C (50 - 55 % / 35 - 40%)

+ turbina parowa)

turbina ORC <250 °C (27- 50% / 30-55 %)
Silnik Stirling’a <90 C (10-25 % /60 — 80 %)
Ogniwa paliwowe <80 C (PEM) (45-60 % / 30 — 50 %)

<400 C (SOFC)

Wiecej informacji mozna uzyskac:

(1]

OPET: Combined heat and power and district heating project. www.opet-chp.net.

[2] COGENchallenge: The European information campaign on small-scale cogeneration. www.cogen-
challenge.org.

[3] COM 2004/8/EC: Directive on the promotion of cogeneration based on a useful heat demand in the
internal energy market. www.managenergy.net/products/R81.htm.

[4] UK Department for Environment, Food and Rural Affairs: Action in the UK - Combined heat and power.
www.defra.gov.uk/environment/climatechange/uk/energy/chp/index.htm.

[5] American Council for an Energy Efficient Economy: CHP - Capturing wasted Energy.
www.aceee.org/pubs/ie983.htm

Pompy ciepta

Pompy ciepta wykorzystywane sa do podniesienia temperatury sciekow (lub energii z innych zrédet np.
powietrza zewnetrznego badz gleby) do poziomu pozwalajacego na praktyczne stosowanie nosnika w
systemie zaopatrzenia w energie cieplna.

Pompy cieplne r6znig sie wielkoscig i stosowanymi technologiami, ale w zastosowaniach przemystowych
stosuje sie najczesciej:

x  Pompy z kompresja mechaniczng korzystaja one najczesciej z energii elekirycznej do napedu

kompresora

x  Pompy absorpcyjne, wykorzystujgce energie cieplng w postaci wody lub pary

x  Pompy parowe, wykorzystujace strumien pary

Pompy wykorzystywane sa najczesciej w takich procesach technologicznych jak np. do podgrzewania lub
schtadzania wody, suszenia, ogrzewania pomieszczen, odparowywania i proceséw destylacji oraz do
odzyskiwania ciepta odpadowego.

W przypadku pomp ciepta nalezy rozwazy¢ nastepujace zagadnienia:

x  Temperature dostarczanej energii ciepinej. Zalezy od typu stosowanej pompy i zawiera sie typowo w

granicach 55 i 120 °C. Niektére pompy kompresorowe korzystajace z wody jako chtodziwa moga
uzyskiwa¢ wyzsze temperatury w granicach 80 - 150°C. w pompach eksperymentalny osigagnigto
temperatury rzedu 300°.

x  Przyrost temperatury. Wspoétczynnik sprawnosci pompy cieplnej w duzej mierze zalezy od

wspotczynnika wzrostu temperatury, czyli r6znicy pomiedzy temperaturg zrodta ciepta i temperaturg
na wyjsciu pompy. Pompy osiggaja najwyzszg sprawnosc przy niewielkim wspotczynniku przyrostu.
W wiekszosci zastosowan przyrost temperatury miesci sie w granicach 20 — 40 .



x  Czas pracy. Pompy ciepta, podobnie jak wiekszo$¢ energooszczednych technologii pozwalajg na
oszczednosci kosztéw operacyjnych, jednak sg drogie. Zatem ich stosowanie jest ekonomicznie
uzasadnione tam gdzie mamy do czynienia z procesami ciggtymi.

x  Temperatura pinczu. Temperature pinczu (patrz sekcja 2.5) dzieli zespolone zapotrzebowanie na
energie cieplng na dwie czesci: w zakresie temperatur wystepujacych powyzej pinczu konieczne jest
dostarczenie energii z zewnatrz, podczas gdy ponizej istnieje nadmiar ciepta (odpadowego).
Wiasciwie stosowana pompa ciepta dziatanie poprzez punk wyznaczony przez pincz temperaturowy,
zatem pompa ma za zadanie pobierac ciepto tam gdzie jest jego nadmiar i przekazywaé¢ tam gdzie
istnieje jego niedobor.

% Forma zasilania, krzywe zapotrzebowania na energie cieplng. Stosowanie pompy cieplnej ma sens
w sytuacji kiedy po odzysku ciepta odpadowego wciaz wystepuja punkty wspdélne pomiedzy
dostepng energia cieplng a zapotrzebowaniem na tg energie. Takze wystepowanie sytuacji, kiedy
wymagany wzrost temperatury jest niewielki powinien wskazywa¢ na mozliwos¢ wykorzystania
pompy ciepta.

Informacje:

[11 Information on heat pump technologies and suppliers is available on the web site of the IEA Heat Pump
Centre: www.heatpumpcentre.org.

Termalna energia stoneczna
Wykorzystanie termalnej energii stonecznej w procesach technologicznych

Istniejace systemy dostarczania ciepta sa czesto zaprojektowane tak by dostarcza¢ wyzsza temperature
(150-180°C) niz ta realnie potrzebna w wiekszosci proceséw technologicznych (100°C i nizsze). Energia
powstajgca z wykorzystaniem kolektoréw stonecznych powinna by¢ potaczona z istniejagcym system dostawy
energii cieplnej w mozliwie najnizszym zakresie temperatur. Niezaleznie od tego, nalezy energie stoneczng
dodawac¢ do nosnika po uprzednim podgrzaniu przez ciepto odpadowe. System taki, oferuje lepsza
sprawnosc¢ niz korzystanie tylko z energii stonecznej bez odzysku ciepta. System oparty na wykorzystaniu
termalnej energii Stonca moze by¢ potaczony z konwencjonalnym systemem dostawy energii na wiele
sposobow w tym m.in. bezposrednie podiaczenie do okreslonego procesu technologicznego, zapewnianie

Seam generation

Direct coupling
to the process

Cenfral steam supply

X

|aness| |Fh)cess| | Rocess

Fetum water
7 }: Feed-up water
Re--heating of

feed up water

pogrzania wstepnego wody oraz generacja pary w centralnym systemie ogrzewania.

Wykres 14. tqczenie zrédta energii opartego na termalnej energii stonecznej z konwencjonalnym systemem
ogrzewania



Jesli jest to mozliwe preferowanym sposobem wykorzystania tego rodzaju energii jest bezposrednie
poditaczenie do proceséw technologicznych. Mozna to wykona¢ w nastepujacy sposob:

x

Podgrzanie wstepne cyrkulujgcych cieczy (np. wody zasilajacej, powrotu w uktadach zamknietych,
podgrzewanie powietrza etc.). Ogoélnie, najczesciej temperatura dostarczana przez system jest
nizsza niz wymagana przez dany proces. Dodatkowo, jesli, proces nie jest ciagty, nalezy przewidzie¢
magazynowanie energii.

Podgrzewanie kadzi, naczyn, maszyn gorgcokomorowych (np.suszenie). Energia cieplna jest
konieczna do wstepnego podgrzania cieczy wymaganych w procesach technologicznych oraz do
utrzymania temperatury w czasie dziatania procesu. Istniejace wymienniki czesto zaprojektowane sa
dla temperatur zbyt wysokich dla mozliwych do osiggniecia za pomoca energii stonecznej. Jesli
wymiana tych urzadzen nie jest mozliwa z przyczyn technicznych, moze zosta¢ uzyty zewnetrzny
wymiennik ciepta potaczony z pompa obiegowg W przypadku dobrej izolacji cieplnej kadzi
wykorzystywanych w procesie technologicznym, mozna je bedzie wykorzysta¢ w formie magazynu
energii. Na przyktad wykorzystanie ciepta dostarczonego przez system oparty na energii stonecznej
po zakonczeniu procesu (np. w czasie weekendu) ograniczy zapotrzebowanie na energie podczas
rozruchu.

Operacje jednostkowe gdzie najskuteczniej mozna wykorzystaé energie stoneczng to m.in. mycie, suszenie,
odparowywanie i destylacja, blanszowanie, pasteryzacja, sterylizacja, gotowanie, malowanie, odttuszczanie

a takze

chtodzenie. Po za procesami technologicznymi, energia oparta na kolektorach stonecznych moze

by¢ wykorzystana do ogrzewania budynkéw.

W wiekszos$ci zastosowan, pofgczenie system opartego na energii stonecznej z kottami jest takze mozliwe.
Energia stoneczna najczesciej zapewnia wstepne podgrzanie wody zasilajacej kociot lub wykorzystywana
jest jako generator pary. W pierwszym przypadku to zrédto energii wykorzystywane jest jako metoda
podgrzania wstepnego wody zasilajacej (jesli nie istnieje mozliwos¢ odzysku ciepta z innych zrédet) lub w
celu zwiekszenia temperatury kondensatu. Druga opcja mozliwa jest tylko w miejscach o wysokim
nastonecznieniu i wymaga stosowania zespotu kolektoréw.

Kolektory wykorzystywane w procesach technologicznych

Sprawnos¢ (L) kolektora wylicza sie ze wzoru:

AT
n=c,—(c,+c, AT *G— (3.3)

T

gdzie cg jest sprawnoscia optyczna, ¢4, C; sg wspotczynnikami liniowymi | kwadratowymi utraty ciepta (c4

[W/K m

]2; c2 [W/K?m?)), T [K] jest roznica sredniej temp. nosnika energii stonecznej i temperatura atmosfery

Gt [W/m?] jest suma radiacji stonecznej na kolektor.

Bazujac na tym rownaniu tatwo przewidzie¢, ze efektywnos$¢ rozwigzania zalezy gtownie od ilosci energii
stonecznej i temperatury pracy (straty ciepta na kolektorze i w dystrybuciji)..
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Wykres 15. Chwilowa sprawno$¢ roznych typow kolektorow stonecznych (w stosunku do powierzchni
catkowitej) [1].

Obecnie, w zakresie niskich temperatur (do ok. 80 °C), kolektory ptytowe (z lub bez selektoréw) sa
najczesciej stosowanym rozwigzaniem. Innymi typami kolektordw operujacych w zakresie wyzszych
temperatur (do 250°C), sg: wysokowydajne Kkolektory ptytowe (np. szklone podwojnie lub powtoka
antyrefleksyjng), prézniowe, kolektory CPC, kolektory paraboliczno-korytowe oraz kolektory Fresnela.
Obecnie trwajg prace na innymi typami kolektoréw m.in. ze zwierciadtem stacjonarnym.



Wymiarowanie systemu kolektoréw

Dla danego zapotrzebowania na energig, przewymiarowanie stacji kolektorow prowadzi do wzrostu udziatu
energii stonecznej w ogélnym bilansie energetycznym. Sredni udziat energii stonecznej nie powinien
przekracza¢ 60% zuzycia energii. Wtasciwy uzysk energii (uzysk energii na moc cieplng w KWy,'" lub na
powierzchnie) zmniejsza sie wraz z wielkoscig instalacji, gtéwnie z powodu wzrostu temperatury kolektorow
co w konsekwencji prowadzi do zwigkszenia strat cieplnych.
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Wykres 16. Uzysk energii i stopien nastonecznienia dla réznych wielkosci system kolektorow

Profil obcigzenia i magazynowanie energii stonecznej

W sytuacji, gdy zapotrzebowanie na ciepto jest ciagle zaréwno w ciggu dnia jak i przez weekend (np. brak
przerw weekendowych), system nie wymaga instalowania magazynu energii i ciepto moze by¢ dostarczane
do uzytkownika koncowego (procesu technologicznego lub systemu ogrzewania). To najlepszy z mozliwych
scenariuszy, ktéry w zdecydowany spos6b upraszcza projekt i efektywno$é rozwiazania, obnizajac
dodatkowo koszty inwestycyjne. Jednak w rzeczywistosci czesto zdarza sie, ze zapotrzebowanie na energie
nie jest state w ciggu dnia. Czesto tez nie jest mozliwe by proces byt ciagty.

W przypadku, gdy proces jest ciagty, wystepuja jednak silne fluktuacje zapotrzebowania na energie w ciagu
dnia, nalezy zastosowa¢ magazyn energii 0 pojemnosci pomiedzy 20 — 80 I/m? kolektora. Jezeli natomiast
profil obciazenia wskazuje na wystepowanie przerw (np. weekend), wielkos¢ magazynu nalezy zwiekszy¢ do
80 — 150 I/m?. Magazynowanie na diuzsze okresy czasu (sezonowanie) moze by¢ rozpatrywane tylko w
przypadku duzych systemow (> 3 000 kW).

Whioski:

Rozwazajac mozliwos¢ zastosowania kolektoréw stonecznych nalezy sprawdzic:

x  Temperatury wymagane przez procesy

% Profil obciazenia (okresowy, staty)

x  Mozliwos¢ magazynowania energii z wykorzystaniem wewnetrznych magazynéw energii
(wykorzystywanych w danym procesie technologicznym)

x  Mozliwos¢ przytaczenia do istniejacych urzadzeh (np. wymienniki, urzadzenia itp.) i
konwencjonalnych systeméw dostarczania ciepta

% Mozliwos¢ odzysku energii

x  Dostepnos¢ miejsca (dach, dziatka)

" W celu przeliczenia powierzchni [m2] na nominalng moc cieplng [kW] w standardowych warunkach przyjmuje

sie wartos¢: 1 m” = 0.7 kW



W przypadku ostatniego punktu nalezy pamietaé, ze statystycznie brak miejsca jest najczestszg przyczyna
rezygnacji z budowy duzych systemédw kolektorowych. Dlatego nalezy sprawdzi¢ wszystkie dostepne

miejscal

Tabela 5. Kryteria projektowe przy tworzeniu przemystowych systemow kolektorowych

Kryterium

Wptyw na paramentry energetyczne i wskazniki ekonomiczne

Temperatura pracy

Temp nizsza niz 200°C, najlepsza sprawnos¢ < 100 °C

Klimat

Najlepsze warunki w potudniowej i centralnej Europie

Ciggtos¢
zapotrzebowania

Zmienna rocznie

Przerwy w lecie obnizajg sprawnos$¢. Straty SA bardziej niz proporcjonalne do ditugosci przerwy.

Zapotrzebowanie ciagte (z mozliwym zapotrzebowaniem szczytowym - korzystne. Krétkie przerwy w

pracy (kilkugodzinne) moga by¢ kompensowane magazynowaniem energii (minimalny dodatkowy

Zmienna dziennie nakfad)

. Optacalnos¢ systemu zalezy od jego wielkosci. Koszty uzyskania energii stonecznej sa ok. 50 % nizsze
Wielkos$¢ systemu
dla duzych

Roczny uzysk energii Roczny uzysk energii winien wynosi¢ min. 600 kWh/kW

Udziat w bilansie Nie wiecej niz 60 % (zapotrzebowanie ciagte)

W celu uzyskania udziatu w ogélnym bilansie energetycznym na poziomie 5 - 60 % wymagana jest

e odpowiednia ilo§¢ miejsca pod instalacje.
Dostepnos¢ miejsca pod ) ) . o ) o )
instalacl Orientacja potudniowa z inklinacjg ?? (szerokos¢ — 10° jest odpowiednia do uzyskania dobrych
instalac

e efektow. Mozliwe lekkie odchylenia (+45° z kierunku S, +15° optymalnej inklinacji).

Krotki system dystrybucji.

Konieczno$¢ wzmocnienia dachu zwieksza koszty inwestycji ograniczajgc zyski ze stosowania
Struktura dachu . . . 2
systemu. Dodatkowe obcigzenie statyczne wynosi ok. 25 — 30 kg/m°.

Odzysk ciepta
odpadowego

Po rozpoznaniu mozliwosci odzysku ciepta odpadowego mozna uzupetni¢ ewentualne braki systemem
opartym na kolektorach stonecznych

Wiecej informacji dotyczacych technologii kolektorow stonecznych mozna uzyskac:

[1]  H.Schweiger et al., POSHIP (Project No. NNE5-1999-0308), The Potential of Solar Heat for Industrial
Processes, Final Report. Website: www.aiguasol.com/poship.htm

[2]  Process heat collectors. State of the art within Task 33/IV, Editors: W. Weiss, M. Rommel, Published
by AEE INTEC with financial support of the Austrian Ministry for Transport, Innovation and
Technology, Gleisdorf (Austria) 2007. Website: www.iea-shc.org/task33/index.html

[8] D. Jaehnig, W.Weiss, Design Guidelines — Solar space heating of factory buildings. With underfloor
heating systems, Published by AEE INTEC with financial support of the Austrian Ministry for
Transport, Innovation and Technology, Gleisdorf (Austria) 2007. Website: www.iea-
shc.org/task33/index.html

Argumenty przemawiajgce za stosowaniem systemu kolektoréw stonecznych:

[4]  Solar Thermal Action Plan for Europe (STAP), Estif. Website: www.estif.org/281.0.html
[5] Potential for Solar Heat in Industrial Processes, Editors: C.Vannoni, R. Battisti, S. Drigo, Published by
CIEMAT, Madrid (Spain) 2008. Website: www.iea-shc.org/task33/index.html

Biomasa i biogaz

Wykorzystanie biomasy i biogazu jako zrodta energii moze pokrywaé znaczaca czes¢ zapotrzebowania
przemystu na energie. Biomasa, jako energia pochodzaca z tych odnawialnych zrédet, wykorzystywana jest
gtébwnie w piecach przemystowych w postaci wiéréw drewnianych i brykietu. Korzysta sig takze, ze stomy
jednak jej wykorzystanie ograniczone jest wyposazeniem technicznym. Mozna korzysta¢ tez z dowolnego
rodzaju materiatu biogenicznego, jednak jego praktyczne zastosowanie ograniczone jest zawarto$cig wody
oraz osiggalnej wartosci kaloryczne;j.

Reasumujac, piece na biomase stosowane do ogrzewania wody i wody przegrzanej sa obecnie na
najwyzszym poziomie. Kotty parowe opalane biomasg majg nieco krotsza historie, ale istnieje wiele
przyktadoéw zastosowan w ostatnich latach.



Fermentacja masy biogenicznej do postaci biogazu otwiera nowe mozliwosci jej uzytkowania. Jedng z
gtéwnych zalet takiego rozwigzania jest pominiecie procesu suszenia biomasy przed jej uzyciem. Tutaj,
wydajnos¢ procesu fermentacji zalezy od uzysku metanu w fazie gazowej i koniecznosci oczyszczenia gazu
po fermentacji (istotne przy zastosowaniu do napedu silnikéw). Biogaz moze by¢ wykorzystywany w ré6znych
technologiach m.in. w kottach CHP, turbinach gazowych i ogniwach paliwowych lub tez wykorzystywany jako
paliwo w silnikach (w samochodach, ciezaréwkach, todziach).

Szczegdtly wykorzystania biogazu

Biogaz to mieszanka metanu, CO,, H,S, wody oraz innych pierwiastkéw wystepujacych $ladowo
wytwarzanym w wyniku fermentacji aerobowej, powstajacy z materiatu pochodzenia organicznego. Jest to
skomplikowany proces wymagajacy wielokrotnej fermentacji. Jakos¢ produktu zalezy od wielu czynnikow
m.in. od jakosci biomasy, mikroorganizmdw bioracych udziat w fermentacji oraz warunkéw w jaki sie proces
odbywa (np. temperatura, pH itp. ) , takze w koncowej fazie od obrébki w koncowej fazie produkcji.

W ostatnich latach biogazownie wykorzystujg zaawansowany technologicznie proces tzw. kofermentaciji
pozwalajacy na jednoczesng fermentacje nawozdw organicznych (ptynny obornik) wraz z innymi surowcami
biogenicznymi i odpadami pochodzenia organicznego. W zastosowaniach przemystowych, jednoczesne
wykorzystywanie wielu materiatdw organicznych posiada tq zalete, ze utatwia produkcje gazu na miejscu i
zwieksza niezaleznos¢ od zewnetrznych zrédet energii. Tabela 11 przedstawia mozliwe rozwigzania:

Tabela 8: Surowce do produkcji biogazu pochodzgce z réznych zrodet

Agriculture Slaughter Industry Canteen
: . commune
industry houses (e.g. food) kitchen
*Residues of «Slaughter house «mash «Food residues grass
harvesting waste water
(greass,.) *Brewer grains +Kitchen waste «Biogenic waste
*Energy plants 9 }
+Slaughter house syeast “Waste grease «Sewage sludge
«Liguid manure solid waste +Fruit pulp
«Solid and liquid | | POWels)
dong
Tabela 9: Technologie obrobki wstepnej
Pre-treatment examples
Mechanical/physical Milling, chaffing, ultra sonic
chemical Acids, base, wet oxidation
Bio-technological Enzymes, fungi,
Thermal Steam explosion, thermal pressure
hydrolysis




Tabela 10: Sktad biogazu powstajgcego z roznych surowcow

components Wood gas Sewage gas| landfill gas biogas |Biogas av.
air steam
CHs 3-6% 9-11"% B0-75% | 45-55% 50-75% 65 %
12-16% o
CO, 20-25% |30-40% | 20-40% |25-45% | 439%
H,S <1% |50-300ppm| 0-1% 0,05 %
Ha saturated | saturated saturated | saturated
H. 11 —16%| 33-40% traces 0-1% 0,6 %
Oz <1% 0-1% 0.1%
N, 45 — 80 % <39 < 4% 5_15% 0-3% 0,4 %
NH, 0-05% | 005%
co 13-18%| 25 _30% traces _
Heating value| [kWh/m*]| 1,1-1,7 33-42 6—-7,5 45-55 5-75 55

| *Vol% ondry gas |

Zastosowana technologia, taka jak jedno- i dwufazowa fermentacja, warunki mezofilowe lub termofilowe
oraz fermentacja sucha lub mokra wptywaja zarédwno na jakos¢ jak i ilos¢ uzyskiwanego produktu. W
szczegoblnosci obrébka wstepna materiatow celulozowych wptywa niezwykle korzystnie na ilos¢
uzyskiwanego biogazu. Techniki obrébki przedstawiono w tabeli 12 .

Dalsza obrdbka biogazu jest uzalezniona od planowanego zastosowania. Usuniecie CO,, H,S czy H,O
zwieksza warto$¢ opatowg gazu. Srednia warto$é opatowa gazu ziemnego wynosi ok. 10 kWh/m3; biogazu
ok. 6 kWh/m3 co stanowi ok. 60% wartosci opatowej gazu ziemnego .

Wiecej informaciji:

[1] Handbook of Biogas Utilization, Second Edition, Ross, Charles C.; T. J. Drake lll; Environmental
Treatment Systems, Inc. July 1996

Energooszczedne technologiczne stosowane w piecach i kottach

W celu oceny wydajnosci istniejgcego kotta podczas audytu nalezy sprawdzi¢ dane takiej jak: rok instalacji,
dane techniczne (producent, moc nominalna itp.), stan instalacji, mozliwe przecieki, sposéb wykorzystania
urzadzenia
Istnieje wiele metod pozwalajgcych na ograniczenie zuzycia energii przez istniejace lub projektowane
instalacje dostarczania energii cieplnej (kotty, generatory pary, kotty kondensacyjne). W szczegdlnosci
nalezy zwrdci¢ uwage na:
x  Wykorzystanie energii elektrycznej do ogrzewania w procesach technologicznych jest nie wydajne.
Sprawnos¢ przemiany energii pierwotnej w energie elektryczng wynosi zaledwie 30% (wraz ze
stratami w dystrybucji). Wysokosprawne kotty lub piece wykazujg sie wskaznikiem na poziomie 90%.

x  Kotly wodne posiadaja wyzsza sprawno$¢ od kotta parowego. Ogranicza sie takze straty w
dystrybucji. Dodatkowo obieg wody pozwala na stosowanie innych energooszczednych technologii
takich jak agregaty kogeneracyjne, pompy ciepta oraz kolektory stoneczne.

x  Nizsze cisnienie pary (a takze temperatura) ogranicza straty ciepta | koszty.

x Uzycie gazu ziemnego lub LPG pozwala na stosowanie energooszczednych technologii (kotlty
kondensacyjne, bezposrednie spalanie itp.)

x  Sprawnosc¢ kotta radykalnie spada w memencie gdy pracuje ponizej 30% obciazenia nominalnego,
zatem konieczne moze by¢ zainstalowanie dwéch kottdbw. Nalezy unikaé przewymiarowywania
kottbw. W szczegolnosci nalezy zwrdcié uwage na to by wysokosprawne kotty zajmowaty sie
obstuga zapotrzebowania nominalnego, a w przypadku mniej sprawne tylko zapotrzebowania w
szczycie.



x  Optymalizacja sposobu wykorzystania kottbw moze przynies¢ wymierne oszczednosci.

x W sytuacji, gdy kotty sg regularnie wytaczane, utrata ciepta przez komin moze by¢ ograniczona
stosujgc dtawiki kominowe.

x  Czynnikami wptywajgcymi na sprawnos¢ jest utrata gazéw spalinowych oraz utrata ciepta poprzez
radiacje. Obnizenie temperatury gazéw i dobra izolacja termiczna kotta poprawnie wptywa na
sprawnos$¢ urzadzenia. Takze regulacja ilosci powietrza wptywa dodatnio na straty gazéw
wylotowych poprawiajgc wydajnosc.

x  Powrét kondensatu do kotta pozwala na odzyskanie energii w nim zawartej (do 15 % energii
koniecznej do generowania pary).

x W celu zminimalizowania utraty ciepta podczas wydmuchu, ilo$¢ pary w wydmuchu powinna zosta¢
ograniczona, a ciepto w niej zmagazynowane odzyskane (poprzez wstepne oczyszczenie wody)
Dodatkowym, pozytywnym efektem tych dziatan jest fakt, ze proces ten redukuje osadzanie
kamienia wapiennego zachowujac tym samym dobre przewodnictwo cieplne.

x  Dodanie ekonomizera (dodatkowego wymiennika ciepta podgrzewajacego wstepnie wode na
wejsciu kotta z wykorzystaniem jego gazow wylotowych) i/lub an rekuperatora dalej zwieksza
sprawnosc¢ systemu.

Dalsze informacje mozna wyszukac w:

[1] The Energy Research Institute Department of Mechanical Engineering University of Cape Town. How to
save money and energy in boiler and furnaces systems. Website: http://www.3e.uct.ac.za

[2] Lawrence Berkeley National Laboratory Washington, DC for DOE, Improving Steam system Performance
a sourcebook for industry. April 2004. Website: http://www1.eere.energy.gov/industry/bestpractices/pdfs/
steamsourcebook.pdf.

[3] Integrated Pollution Prevention and Control. Reference Document on Best Available Techniques for
Large Combustion Plants. July 2006. Website: http://eippcb.jrc.es/pages/FActivities.htm

[4] Ralph L. Vandagriff. Practical guide to industrial Boiler systems. 2001. Marcel Dekker, Inc. Website:
www.dekker.com

[5] V. Ganapathy ABCO Industries. Industrial Boilers and Heat Recovery Steam Generators Design,
Applications, and Calculations. 2003 Marcel Dekker, Inc.Website: www.dekker.com

Energooszczedne metody produkcji zimna

Agregaty chtodnicze w przemysle wykorzystywane sg do kontrolowanego schtadzania produktéw i urzadzen
lub do zapewnienia odpowiednich warunkéw srodowiskowych w pomieszczeniach zaktadowych. Agregaty
dzielimy na dwie zasadnicze grupy:

x  Agregaty sprezarkowe wymagajg energii mechanicznej do pracy i napedzane sg silnikami
elektrycznymi, parg badz turbinami gazowymi. Najpopularniejszym rozwigzaniem jest stosowanie
napedu elektrycznego. W zaleznosci od zastosowanego typu sprezarki, agregaty mozna podzieli¢
na: tlokowe, osiowe, sSrubowe, odsrodkowe. Wspbtczynnik sprawnosci duzych agregatow
sprezarkowych wynosi 4 lub wigce;j.

x  Agregaty cieplne korzystaja z energii cieplnej. Najpopularniejszym typem jest agregat absorpcyjny.
Sprawnos¢ tych agregatéw najczesciej wynosi od 0.5 — 0.8 (jednostopniowo) to 1.0 — 1.3
(dwustopniowo) 2.

Agregaty przekazujg odebrang energie cieplng z medium do srodowiska. Energia moze zosta¢ przekazana
do powietrza (chtodzone powietrzem lub wody (chtodzone woda). Agregaty chtodzone wodg korzystajg z
chtodnic kominowych, ktére zwigkszajg sprawnosé (w poréwnaniu z agregatami chtodzonymi powietrzem),
jednoczesnie jednak zwiekszajg zuzycie wody.

W fazie projektowania a nastepnie korzystania z agregatéw nalezy uwzgledni¢:

12 . . . . - . o
Bezposrednie poréwnanie sprawno$ci obu typow rozwigzan jest trudne.



x

Temperatura dostarczania zimna. Sprawno$¢ agregatéw zimna zalezy silnie do temperatury
odparowywania. Wyzsza temperatura powoduje zwiekszenie sprawnosci urzadzenia. W wielu
zastosowaniach jeden agregat zimna stosuje sie w wielu procesach technologicznych. Jezeli
procesy wymagajg zastosowania zimna o réznym zakresie temperatur nalezy je pogrupowac¢ wg
tych zakresow.

x  Roéznica temperatury pomiedzy parowaniem i kondensacjg. Mniejsza réznica zwieksza sprawnosc.
Prawidtowe zaprojektowanie chtodnicy kominowej poprawia sprawnos¢.

x  Dostepnos$¢ energii cieplnej o niskiej temperaturze (80 - 90 °C). Energia ta moze by¢ dostepna w
postaci ciepta odpadowego, z agregatéw kogeneracyjnych lub z system kolektoréw stonecznych. W
tych przypadkach nalezy rozwazyé mozliwo$¢ skorzystania z agregatéw termicznych, szczegélnie w
przypadkach duzego wykorzystania agregatu zimna.

x  Godziny pracy. Agregaty sg drogie dlatego powinny byé wybierane, tak by zapewni¢ ich wysoko
utylizacje (3000 - 4000 h/rocznie i wiecej). Mozna takze zwiekszy¢ czas pracy przez stosowanie
magazynu zimna.

x  Mozliwosci darmowego chfodzenia. Agregaty nalezy stosowaé tylko wéwczas, gdy nie istnieje
mozliwos$¢ chtodzenia korzystajac z innych zrédet. W wielu klimatach temperatury zewnetrze moga
by¢ nizsze niz wymagania termiczne przez wystarczajgco diugi okres czasu (podczas nocy lub/i
zimy). Istniejg agregaty umozliwiajace wymiane powietrza z chtodzonym medium w tych okresach.
Korzystanie z tego typu agregatéw moze przynie$ duze korzysci ekonomiczne.

x  Korzystanie z przyjaznych $rodowisku i naturalnych czynnikéw chfodniczych. Podczas wyboru
agregatu sprezarkowego nalezy zwréci¢ réwniez uwage na czynniki chtodzace uzyte w danym
urzadzeniu. Preferuje sie uzycie czynnikow przyjaznych dla warstwy ozonowej i przeciwdziatajacych
globalnemu ociepleniu. Takze naturalne czynniki chtodzace takie jak amoniak, dwutlenek wegla
posiadajg swietne wtasnosci termofizyczne i moga by¢ wykorzystywane jako czynnik chtodzacy.

x  Wykorzystanie wody odpadowej z agregatu. Woda ze skraplacza chtodzaca agregat wodny (ktérej
energia jest najczesciej rozpraszana przez chiodnice kominowa) moze zosta¢ uzyta do
podgrzewania cieczy w niskim zakresie temperatur (do ok. 50 °C przy wykorzystaniu agregatu jako
pompy ciepta; mozliwy wzrost temperatury o ok. 40 K).

Informacje:

[1] EU BREF Reference Document on the application of Best Available.Techniques to Industrial Cooling
Systems. December 2001. The European Comission.

[2] ASHRAE Handbook - HVAC Systems and Equipment. ASHRAE, 2008.

Kalkulacja sprawnosci systemu energetycznego i ocena wptywu na srodowisko

W celu wyliczenia zuzycia energii prze proponowany system dostarczania energii cieplnej konieczne jest

przeprowadzenie symulacji dziatania systemu. Do celéw tych w programie EINSTEIN zawarto prosty model
kalkulacyjny dostepny dla wszystkich technologii.

EINSTEIN Krok 7: project koncepcyjny oszczednosci energetycznych i

wstepne okreslenie celow

> rekomendacje dla potencjalnych oszczednosci energetycznych
> optymalizacja proces6w/oszczednosci po stronie potrzeb
> analiza teoretycznego potencjatu odzysku ciepta

> wstepny projekt alternatywnych systemow

A



Szybkie kalkulacje

Algorytm kalkulacji sprawnosci systemu energetycznego zawarty w modelu EINSTEIN oparty jest na
sumarycznym zapotrzebowaniu na energie cieplng oraz potencjalnej mocy oddawanej przez urzadzenia w
kaskadzie. Zapotrzebowanie na energie jest zalezne od czasu | temperatury w zaleznosci od wtasnosci

procesu technologicznego | jego harmonogramu: Q, = Q, (T:t).

Potencjalna moc oddawana P,,, réznych urzadzen w systemie jest zalezna od temperatury oraz w
szczegoblnych przypadkach (pompy ciepta) od dostepnosci ciepta odpadowego: Q'A = QA (T,t)

Energia uzyteczna kazdego z urzadzen w kaskadzie (w miejscu j) moze zosta¢ wyliczona z zapotrzebowania
na energie cieplng oraz mocy nominalnej:

QUSH,j (Z t) = mln lem (T )’ QD,j (Z t)J (34)
gdzie
QD,j(Zt)z QD,j—l (It)_QUSH,j—l (T:t) (3.5)

Jest pozostatym zapotrzebowaniem na energie urzadzen umieszczonych w j-th po pokryciu reszty
zapotrzebowania przez urzadzenia 1 .. j-1 znajdujacych sie nizej w kaskadzie systemu.

Domysinie program EINSTEIN wykonuje obliczenia w krokach co godzine na okres 1 roku, biorgc pod
uwage wariacje zapotrzebowania czasu i temperatury o réznych porach dnia, a takze przerwy i zmiany
sezonowe (weekendy, Swieta itp.).

Zasadniczym ograniczeniem tego narzedzia jest podejscie “wszystko w jednym” (jesli chodzi o sumaryczne
zapotrzebowanie): nie brane sa pod uwage specyficzne wiasnosci systemoéw wystepujace w
rzeczywistosci'.

W celu wykonania doktadniejszych wyliczen mozna skorzysta¢ z oprogramowania do symulacji.

]

Wykres 6: Podejscie typu ,wszystko w jednym” inaczej zwane podej$ciem zapotrzebowania sumarycznego
stosowane do modelowania systemu zaopatrzenia w ciepto i zimno w programie EINSTEIN.

Symulacja z wykorzystaniem zewnetrznego programowania do modelowania

W tych przypadkach, gdy model obliczeniowy zawarty w programie EINSTEIN prowadzi¢ moze do btednych
wynikéw lub jest zbyt mato precyzyjny konieczne staje sie wykorzystanie zewnetrznych programoéw do
modelowania (symulacji). Wyniki mozna potem wprowadzi¢ do narzedzia wykorzystywanego w programie

3 brane sg pod uwage starty ciepta przyjmujgc catkowitg $rednig wartos$¢ dla sprawnosci systemu dystrybucji.



EINSTEIN i prowadzi¢ dalsze obliczenia. Wiecej na temat korzystania z narzedzi do symulacji mozna
znalez¢ w raporcie projektu EINSTEIN D.2.2 ,Praktyki narzedzia wykorzystywane podczas audytu
energetycznego” [Energy Auditing Practices and Tools].

Analiza wptywu na srodowisko

Tak jak juz przedstawiono w rozdziale 2.1 program EINSTEIN korzysta z nastepujacych wskaznikéw w celu
oceny wptywu instalacji na srodowisko:

x  Zuzycie energii pierwotnej stanowiacy gtéwny wskaznik oceny wptywu na srodowisko
Emisja CO»

% Tworzenie substancji wysoko-radioaktywnych (HR) odpaddw nuklearnych (zwigzanych ze zuzyciem
energii elektrycznej)

x  Zuzycie wody

Wielko$¢ wskaznikéw wptywu na $rodowisko jest bezposrednio wyliczana ze skiadowych catkowitego
zuzycia energii w przemysle i wynika z analizy sprawnosci energetycznej instalacji opisanej w poprzednich
sekcjach.

Wykorzystywane parametry przemiany energii moga zosta¢ wprowadzone do bazy danych przez
uzytkownika dla paliw i wykorzystywanego modelu dostarczania energii.

Ogélnie catkowite zuzycie energii winno byé wykorzystywane jako gtéwny wskazniki i doprowadzone do
minimum jako, ze w duzej mierze reprezentuje (Srednio) wskaznik dla wszelkiego rodzaju emisiji.

Wielkos¢ emisji CO, —czesto wykorzystywany jako wskaznik wptywu na $rodowisko — zaniedbuje inne
rodzaje emisji, najczesciej szkodliwych dla srodowiska naturalnego (odpady radioaktywne), wskazujac
jedynie na przesuniecie nacisku z produkcji energii w procesie spalania na rzecz energii elektrycznej
(dotyczy w szczeg6lnosci panstw z wysokim wskaznikiem udziatu energii jadrowej w ogélnym bilansie
energetycznym).

EINSTEIN Krok 8: Kalkulacja sprawnosci systemu energetycznego i analiza

wplywu na srodowisko

> szybka kalkulacja

> symulacja systemowa z wykorzystaniem
zewnetrzneao proaramu do modelowania

> analiza energetyczna i wptywu na srodowisko



Analiza ekonomiczna i finansowa

Dla samego przedsiebiorstwa analiza ekonomiczna proponowanego zaopatrzenia w energie to jedno z
podstawowych zagadnien. Z tego powodu nacisk musi by¢ ktadziony na ten wiasnie etap i im bardziej
szczegobtowe dane zostang zgromadzone, tym wieksza bedzie rzetelnosé wynikow.

Do ekonomicznej analizy nowych systeméw dostawy energii, koszty dziatania (energii) musza zostaé
poréwnane z obecnym wyposazeniem. Tak wiec, odpowiednia metodologia obliczy wszystkie koszty, ktore
pojawig sie w przysztosci wraz z obecnym zaopatrzeniem w ciepto i zimno i poréwna je z przewidywanymi
kosztami inwestycji i innymi kosztami proponowanego alternatywnego systemu dostawy energii.
Ogolnie rzecz biorac nalezy uwzgledni¢ ponizsze kategorie:
x  Koszty inwestycji:
- oferty dostawcow badz zastosowanie uzywanego sprzetu
- dotacje i finansowanie
- dochéd uzyskany ze sprzedazy wymienianego sprzetu
x  Koszty dziatalnosci:

- koszty energii facznie z oczekiwanym wzrostem cen energii
- utrzymanie, koszty utrzymania pracownikéw, ubezpieczenie, ustugi itp.

% Inne przypadki
- jesli obecny system zaopatrzenia nie zostanie zmieniony: niekorzystne podatki, koszty dziatan
rekultywacyjnych, koszty spetniania wymogoéw prawnych, negatywny wptyw na udziat w rynku,
wptyw CO2 na handel, itp.

- jesli obecny system zaopatrzenia zostanie zmieniony: ulgi podatkowe, pozytywny wptyw na udziat w
rynku, poprawa wizerunku firmy

x  Koszty jednorazowe

- naprawa sprzetu, wymiana kolektoréw, nieregularne utrzymanie, pozwolenia, koszty prawne, koszty
zapobiegawcze, itp.

W tradycyjnej ocenie kosztédw nacisk kftadziony jest na koszty inwestycji i dziatalnosci. Jednakze do

rozpatrzenia ogélnych kosztéw rzeczywistych takze dotacje i koszty jednorazowe muszg zostaé wziete pod

uwage, gdyz moga one mie¢ istotny wptyw na ostateczny wynik. Analiza kosztow powinna by¢ odpowiednia

dla zidentyfikowania wszystkich parametrow wptywajacych na wydajnos¢ ekonomiczng i energetyczng oraz

instalacje systemdw zaopatrzenia w energie proceséw przemystowych a nie tylko odnosi¢ sie do kosztéw
energii.

Przy peitnej oceny kosztow (TCA) biorgcej pod uwage diuzszy okres czasu oraz makroekonomiczne
parametry, dotacje i koszty jednorazowe stanowig kategorie do uwzglednienia.

Oczywistym jest fakt, iz ponizsze parametry sg najistotniejsze dla wyniku oceny kosztow:

x  Nominalna wysokos$¢ odsetek przy finansowaniu zewnetrznym
x  Zalezna od przedsiebiorstwa wysokos¢ rabatu

x  Oczekiwany wzrost cen energii

x  Ogoblna stopa inflacji

x  Wybrane ramy czasowe przeprowadzanej analizy ekonomicznej



Wynik analizy ekonomicznej uwzglednia inwestycje, czas zwrotu oraz wskaznik korzysci w odniesieniu do
kosztéw, ale powinien takze zawiera¢ czynniki ekonomiczne pokazujace wydajnos¢ ekonomiczng w
dtuzszym okresie czasu. W tym przypadku wewnetrzna stopa zwrotu i rozwoju obecnej wartosci netto w
ciagu lat jest bardzo istotna. (Szczegétowe wyliczenia znajdziesz w rozdziale 2.6.)
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Wykres 7: Wynik analizy ekonomicznej



EINSTEIN Krok 9: Analiza ekonomiczna i finansowa

> wyliczy¢ giowne parametry ekonomiczne

> oszacowac¢ mozliwosci funduszy i finansowania



Raporty i prezentacja

Zawartos¢ raportu

Po skonczonym audycie, musi zosta¢ napisany raport z audytu, poniewaz jest to gtéwny dokument
powstajgcy w tym procesie.

Raport z audytu powinien zawiera¢ (przynajmniej) nastepujace informacje:

x

Podsumowanie wykonawcze podkreslajace gtdwne wyniki audytu

Dane, jakie zostaty zebrane badz oszacowane podczas przeprowadzania audytu i zostaty uzyte jako
punkty wyjsciowe do analizy. Zwtaszcza zafozenia i hipotezy stawiane przez audytora a nie poparte
przez zebrane dane powinny zosta¢ wyraznie podkreslone.

Rozktad obecnego stanu zuzycia energii, jak zostato to opisane w rozdziale xxx, i jego poréwnanie z
danymi stanowigcymi punkty odniesienia benchmarku.

Opis roznych analizowanych propozycji alternatywnych podkreslajacy niezbedne zmiany z
uwzglednieniem stanu obecnego, oraz cechy réznigce kazde z alternatywnych rozwigzan. Kazda z
alternatywnych propozycji powinna zosta¢ nazwa krétkim, acz znaczacym akronimem, ktéry mégtby
by¢ uzywany do identyfikacji w tabelach i wykresach poréwnawczych.

Najlepiej bytoby, gdyby opisowi alternatywnych rozwigzan towarzyszyly schematyczne rysunki
(schematy blokowe i hydrauliczne) jasno ilustrujgce potozenie nowego sprzetu i istniejgcego
systemu.

Tabele i wykresy poréwnawcze pokazujace najwazniejsze wyniki (energetyczne, Srodowiskowe,
ekonomiczne) réznych analizowanych alternatyw

Prezentacja szczegétowej analizy finansowej ostatecznego proponowanego rozwigzania (badz
rozwigzan: w niektérych przypadkach rozsadne bedzie zaproponowanie wiecej niz jednego
.najlepszego” rozwigzania, i pozostawienie ostatecznego wyboru przedsiebiorstwu). W tym
momencie powinno sie takze wspomnie¢ o mozliwosci finansowania koniecznych inwestycji przez
trzecig strone, mozliwych zrédtach finansowania i innych typach dodatkéw motywacyjnych.

Jasne stwierdzenie i identyfikacja koniecznych niepewnych danych, ktore istnieja nadal po
ukonczeniu szybkiego audytu, zwtaszcza jesli moga one mie¢ zasadniczy wptyw na wykonalnosé
proponowanych systeméw. Nalezy podkreslic aspekty, ktére powinny zosta¢ przeanalizowane
doktadniej zanim zapadnie decyzja o zmianie systemu.

Oprogramowanie EINSTEIN automatycznie wygeneruje standardowy raport z audytu zawierajacy wszystkie
te informacje. Raport ten zostanie wyprodukowany w formie tabeli (OpenOffice), ktéra moze by¢
modyfikowana, do ktoérej mozna doda¢ dodatkowg zawartosc, itp.



Prezentacja firmy

Przedstawianie raportu firmie powinno by¢ zawsze w miarge mozliwosci przeprowadzane osobiscie, tak
zebys to wiasnie TY miat okazje zaprezentowaé swoje propozycje, uniknaé nieporozumien oraz podkresli¢
zalety Twoich pomystéw przed osobami odpowiedzialnymi za podejmowanie decyzji w firmie.

Jednakze, raport z audytu przygotowany za pomoca oprogramowania EINSTEIN powinien by¢ na tyle jasny i
czytelny, aby mozna go bylo wystaé poczta zwyktg lub elektroniczng, w przypadku braku mozliwosci
przedstawienia jej osobiscie (np. daleka lokalizacja firmy oraz niski budzet uniemozliwiajace kolejng

wizyte,...).



EINSTEIN Krok 10: Raportowanie i prezentacja firmie

> stworz krotki i jasny raport z audytu

>zaprezentuj firme



Wspdlna nauka

Podziel sie swoim doswiadczeniem z innymi

Kazde studium przypadku, ktére przeprowadzasz jest nowym doswiadczeniem, szczegdlng wiedzg, ktora
powinna zostac dotaczona do bazy danych, do ktérej zarébwno Ty jak i inni audytorzy mieliby dostep podczas
przeprowadzania przysztych audytow. Wspo6lna nauka moze mie¢ miejsce na wiele sposobow i na wielu
poziomach:

% Podziel sie informacjami ze swoja firma, instytutem lub korporacja. Dane, ktére juz raz znalazty sig w
bazie danych EINSTEIN moga by¢ udostepniane podczas przysztych audytéw, np. do uzytku w
przypadku dodatkowego wskaznika poroéwnawczego dla podobnych branzy, jako zrédto nowych
pomystéw, na podstawie ktérych mozna mierzy¢ wyniki, itp.

x  Podziel sige informacjami ze spofecznoscia uzytkownikéw programu EINSTEIN. W kolejnych
aktualizacjach pakietu narzedzi EINSTEIN zostang zataczone nowe produkty opracowane przez
uzytkownikow. Kwestie poufnosci danych zostang wziete pod uwage poprzez wprowadzenie
anonimowych danych (narzedzia oprogramowania EINSTEIN oferuja rézne opcje / poziomy
poufnosci danych, ktére automatycznie wykluczajg poszczegdlne dane z projektéw). Projekt moze
zosta¢ przedtozony bezposrednio poprzez narzedzie dzieki stronie internetowej oprogramowania
EINSTEIN www.iee-einstein.org, lub poprzez nadestanie kopii droga elektroniczng do firmy
EINSTEIN na adres: info@energyxperts.net.

x  Uzytkownicy pomagaja sobie wzajemnie: istnieje forum dla uzytkownikow oprogramowania
EINSTEIN, gdzie mozna wymieni¢ poglady, otrzymaé wsparcie lub zapewni¢ wsparcie innym
uzytkownikom. Nalezy tylko zalogowa¢ sie na stronie oprogramowania EINSTEIN:
http://sourceforge.net/projects/einstein

Pomoéz usprawnié¢ metodologie i harzedzia oprogramowania

Oprogramowanie EINSTEIN jest niemal perfekcyjne, jednak niezupetnie. Zawsze znajdzie sie co$ do
udoskonalenia: nowe technologie lub gromadzone dane; kwestie, kidére nie byly wziete pod uwage,
szczegolne przypadki, ktérych nie mozna zaprezentowa¢ odpowiednio w ramach standardowego systemu
EINSTEIN, itp.

Korzystaj z matryc dostepnych w pasku narzedzi lub na stronie internetowej EINSTEIN w celu
powiadomienia o usterkach, pomystach odnosnie udoskonalen, itp.

Zostan programistg EINSTEIN

Narzedzie oprogramowania EINSTEIN jest w dalszym ciagu udoskonalane w ramach darmowego i
otwartego zrodta projektu oprogramowania. Mozesz pobra¢ i modyfikowaé kod zrodtowy, doskonali€ i
dodawac swoje wiasne moduty.

Po sprawdzeniu jakosci i zgodnosci przez zespét EINSTEIN, moduty te moga zosta¢ dotaczone przy
nastepnej dystrybucji oprogramowania EINSTEIN.

W jaki sposob? Wystarczy wysta¢ aplikacje na stanowisko programisty EINSTEIN do zespotu EINSTEIN
poprzez jeden z wymienionych ponizej kanatow.



Kontynuacja

Od audytu do instalacji nowego systemu

Kazde studium przypadku, ktére przeprowadzasz jest nowym doswiadczeniem, szczegdlng wiedzg, ktora
powinna zosta¢ dotagczona. Kontynuacja jest tak samo wazna jak audyt. Oczywiscie gtéwnym celem jest
przekonanie firmy do realizacji zaproponowanej inwestycji i instalacji nowych energooszczednych systeméw.

Mozesz nauczy¢ sie czego$ i zdoby¢é doswiadczenie takze dzieki negatywnym komentarzom: sprébuj
dowiedzie¢ sie, dlaczego wniosek, ktéry wydawat ci sie mozliwy do zrealizowania pod wzgledem
energetycznym i ekonomicznym, nie zostat wdrozony. Jezeli w tym konkretnym przypadku decyzji nie mozna
zmieni¢ sprobuj przynajmniej wykorzystac juz zdobytg wiedze przy kolejnych prezentacjach swoich badan.

Przewidziane i faktyczne dzialanie nowych systemow

Jezeli wszystko poszio zgodnie z planem a ty dobrze wykonate$ swoja prace, firma w koncu usprawni
system zaopatrywania w ciepto i zimno poprzez zainstalowanie (w wiekszym lub mniejszym stopniu) nowego
systemu zaproponowanego przez ciebie. Mozesz sie potozy¢, zrelaksowac, cieszy¢ sukcesem a po jakims
czasie... zacza¢ pracowac nad nastepnym audytem.

Ale powinienes by¢ na biezgco i wykorzystywac juz zdobyte doswiadczenie przez przynajmniej 7 lat po

wprowadzeniu nowych systeméw (wiele probleméw odnosnie konkretnych technologii moze ujawnic sie po
pewnym czasie). Najlepsza metodg na to jest przeprowadzanie systematycznych dziatah kontrolnych:

x  Najlepiej podpisz umowe serwisowg, ktéra zapewni ci bezposredni kontakt z zaktadem przez
pierwsze lata produkc;ji.
x  Dzwon do firmy okresowo i pytaj o doswiadczenia.

x Jesli mozesz uzyska¢ dane dotyczace wynikéw funkcjonowania systemu tym lepiej. Skorzystaj z
tych danych w celu poréwnania swoich prognoz z prawdziwym dziataniem.

x  Stworz liste kontaktéw, z ktérych korzystasz, informacji o problemach oraz propozycji odnosnie tego,
jak mozna unikna¢ tych probleméw itp.



Przyktady

Ogodlna procedura

Punkt wyjscia:

Po zaprezentowaniu dziatarn dotyczacych oszczedno$ci energii oraz energii odnawialnej w przemysle,
przeprowadzisz krétkg rozmowe z Panig Cleanton, dyrektorem technicznym firmy EINSTEIN Container
Washing Ltd. Opowie ci jak bardzo jest zainteresowana potencjatem, jaki niesie za sobg energia odnawialna
przy redukcji kosztéw energetycznych. Dowiesz sie, ze po ostatnich podwyzkach cen energii ten czynnik ma
bardzo duze znaczenie dla firmy. Wymienicie sie wizytowkami i obiecasz nadesta¢ dalsze informacje.

EINSTEIN Krok 1: Motywacja

Gdy wrdcisz do biura, wyslesz krétki e-mail do Pani Cleanton zawierajgcy materiat informacyjny firmy
EINSTEIN.

Po kilku dniach zadzwonisz do niej i dowiesz sie, ze jest bardzo zainteresowana audytem energetycznym
przeprowadzanym przy uzyciu oprogramowania EINSTEIN i zaproponuje ci ponowne spotkanie w firmie,
ktéra niestety miesci sie w Railway City okoto 150 km od twojego biura. Zgodzisz sie, zeby wczesniej
wystata dane i szkice zaktadu tak, aby mozna byto opracowac wstepng propozycje przed wizyta.

EINSTEIN Krok 2: Zbieranie danych do audytu wstepnego

Wysytasz Pani Cleanton ,Liste kontrolng EINSTEIN dla firmy”, aby pokaza¢, jakie informacje beda ci
potrzebne podczas wizyty. Liste wysytasz razem z podstawowym kwestionariuszem EINSTEIN, proszac o
wypetnienie danych, ktére moga by¢ tatwo podane oraz o wystanie kwestionariusza z powrotem faksem lub
pocztg elektroniczna.

Kilka dni p6zniej dostaniesz z powrotem kwestionariusz z wypetnionymi danymi:

Kilka og6lnych danych na temat firmy: dane administracyjne, obrét, itp.

tylko jeden proces: mycie kontenerow

zapotrzebowanie na ciepta wode: 100 m®/ na dzien w 80 °C

urzgdzenie dostarczajgce ciepto: kociot parowy, bez dalszych konkretnych danych

zuzyte paliwo: gaz ziemny, bez dalszych konkretnych danych dot. zuzycia

Pomimo, ze przypadek firmy EINSTEIN Container Washing Ltd. wydaje sie raczej prosty, postaraj sie
zdoby¢ informacje o podobnych branzach i wytycznych EINSTEIN BAT oraz sprawdzi¢, czy potrafisz
znalez¢ mozliwe do wykonania ulepszenia. Rekomendacje, ktére najlepiej pasujg do tego przypadku to:

Optymalizacja procesu mycia:
.Sprawdz czy zuzycie wody i/lub temperatura wody moze by¢ zmniejszona poprzez uzycie innych
detergentéw”
~Sprawdz czy mozliwe jest ponowne uzycie zuzytej wody lub zastosowanie zamknietego obiegu wody”
Rekomendacje dotyczace zaopatrzenia w ciepfo:
~Sprawdz mozliwos¢ odzysku ciepta z zuzytej wody”

- ,0grzewanie ciepta wodg w niskiej temperaturze jest stosowne przy zastosowaniu termalnej energii
stonecznej’



EINSTEIN Krok 3: Przetwarzanie danych wstepnych

W pierwszej kolejnosci nalezy wprowadzi¢ do oprogramowania EINSTEIN posiadane informacje uzyskane z
przedsiebiorstwa. Pozwala to na ocene szczegétowosci posiadanych danych i ocene ich przydatnosci.
Oczywistym jest, ze w tej wstepnej fazie konieczne bedzie przyjmowanie przyblizonych zatozen co do
mozliwosci odzyskiwania ciepta odpadowego, ktére w przysziosci wymagac beda weryfikacji i moga okazac
sie btedne. W tej fazie zaktadamy nastepujace parametry:

—  ilo$¢ sciekéw = ilosé zuzywanej wody goracej: 100 m® dziennie
- temperature Sciekéw: 50 °C

Poniewaz obecnie potrzebna jest tylko zgrubna analiza, oprogramowanie EINSTEIN uruchamiamy w trybie
automatycznym ustawiajac opcje ,Quick&Dirty”. Otrzymujemy nastepujace wyniki:

— Dane sg wystarczajace dla wstepnej, zgrubnej analizy i sg spojne
- W celu wiekszego uszczegétowienia konieczne beda dane dotyczace mocy nominalnej
wykorzystywanego kotta
— Szacowane roczne zapotrzebowanie na energie cieplng wynosi 2,113 MWh, zuzycie paliwa wynosi 2729
MWh; 71% (ok. 1500 MWh) zapotrzebowania na energie cieplng wymaga temperatury ponizej 60°C
— Poprzez odzysk ciepta mozna zredukowac¢ zapotrzebowanie do 1435 MWh
- Jako proponowane rozwigzania energooszczedne program proponuje:
a) System kolektorow stonecznych o pojemnosci nominalnej 490 kW pokrywajacy 46% catkowitego
zapotrzebowania na energie cieplng
b) Pompa ciepta pokrywajaca 46% catkowitego zapotrzebowania na energie
¢) Kombinacje obu wyzej wymienionych rozwigzan

Primary energy consumption (PEC

Savings Savings

- Primary energy
AiteRtiv consumption [MFWhj [MWR] %]

1] ]

2 | Heat recovery (HR) 2572.57 1029.17 28.57

3 | Solar thermal 1549.12 205261 56.99

4 |Heatpump 215799 144374 4008

5 | Boiler cascade 233412 1267 61 35.19]
EINSTEIN Super Mix 1514.42 2087.31 57.95 |+
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Wykres 8: Pordwnanie szacunkowego obecnego zuzycia energii pierwotnej oraz sposoby jego redukcji.

W celu poréwnania otrzymanych danych konieczne musimy ustali¢ moc nominalng kotta zainstalowanego w
przedsiebiorstwie.

Teraz, gdy mamy wstepny poglad o charakterystyce zuzycia energii cieplnej w przedsiebiorstwie, mozemy
poréwna¢ go z wartosciami referencyjnymi, a nastepnie ustali¢, czy otrzymane wyniki pozwalaja na
stwierdzenie, ze przedsiebiorstwo miesci sie w Sredniej dla branzy.

W celu zaproponowania rozwigzan prowadzacych do redukcji zuzycia energii, ustalamy, ze niezbedne
bedzie ustalenie:



— temperatury Sciekéw i stopnia ich zanieczyszczenia (czyli mozliwych probleméw z odzyskiem z nich
ciepta);

— dostepnosci powierzchni oraz struktury dachu pod uktad kolektoréw stonecznych;

- oceny sprawnos$ci przemiany energii, wieku i stanu technicznego obecnie wykorzystywanego kotta i
sprawdzenie celowosci jego wymiany na nowy;

EINSTEIN Krok 4: Tryb oceny zgrubnej “Quick&Dirty,,

Na tym etapie posiadamy jednak juz wystarczajgce dane by opracowac pierwszg, wstepng propozycje typu
,Quick&Dirty”, ktéra moze zosta¢ przedyskutowana z przedstawicielami przedsiebiorstwa. Drukujemy zatem
standardowy raport w programie EINSTEIN. Decydujemy sie jednak nie przesyta¢ go poczta elektroniczna,
ale przedyskutowaé osobiscie z przedstawicielami firmy na miejscu w zaktadzie.

EINSTEIN Krok 5: Wizyta w firmie

W zakfadzie spotykamy sie z panig Cleanton, ktérej towarzyszy operator myjni. Po przedstawieniu
wstepnego raportu, uzyskujemy potwierdzenie, ze firma jest szczegélnie zainteresowana mozliwosciami
zmniejszenia zuzycia energii w szczegdblnosci za$ tymi, ktére pozwalajg na osiagniecie najwyzszych
oszczednosci: odzyskiem ciepta oraz kolektorami stonecznymi.

Teraz mozemy skupi€ sie na pozyskaniu niezbednych danych. Otrzymujemy nastepujace informacje:

— Istniejacy kociot jest niezwykle stary i firma myslata o jego zastgpieniu. Pani Cleanton uzyskata w tym
czasie informacje o rachunkach za energie: zuzycie gazu ziemnego w okresie ostatnich 3 lat wynosito od
300.000 do 350.000 m® rocznie.

— Firma dysponuje dachem o powierzchni ok. 2000 m?. Betonowa struktura nie bedzie sprawia¢ trudnosci
statycznych.

— Przed przekazaniem do oczyszczalni sciekow wszystkie scieki zbierane sg w niewielkim rezerwuarze, w
celu oddzielenia chemikaliow i innych zanieczyszczen. Brak informacji dotyczacych temperatury.
Dowiadujemy sie jednak, ze $cieki nie sg silnie korozyjne oraz nie zawierajg duzej ilosci zanieczyszczen
statych np. wtdkien, ktére mogty by stanowi¢ problem dla wymiennikow ciepta.

Poniewaz przybylismy do firmy na prezentacjg, posiadamy laptop i w wolnej chwili mozemy uzupetni¢ dane
w programie EINSTEIN o nowo uzyskane informacje, by sprawdzi¢ czy nie wptyng one na wyniki naszych
wstepnych analiz. W tym wypadku okazuje sie, ze nie. Pozwalaja one jednak nam zasugerowaé, ze
istniejacy kociot jest wyjatkowo mato sprawny (program wylicza sprawnos$c¢ na poziomie 67 % !).

Podczas przegladu istniejacych instalacji dokonujemy pomiaréw temperatury $ciekéw na kolektorze
sciekowym. Robimy dwa pomiary: jeden na poczatku przegladu oraz drugi tuz przed opuszczeniem
przedsigbiorstwa. Otrzymujemy nastgpujace wyniki:

- Temperatura sciekbw w rezerwuarze Sciekowym: (a) 51.3 °C (podczas réwnoczesnej pracy trzech
procesow mycia); (b) 42.8 °C (w tym czasie pracowata tylko jedna myjnia).

Otrzymane temperatury nie zbyt odbiegaja od przyjetych wstepnie wartosci. Niezaleznie, od tego,
sugerujesz, by firma monitorowata temperature sciekdbw w ciggu tygodnia, wiacznie z czasem rozpoczecia i
konczenia pracy urzadzen.

Po przegladzie urzadzen technicznych przedsiebiorstwa przekazujemy nasze uwagi pani Cleanton. Méwimy,
ze w naszej opinii, zatozenia przedstawione w czasie pierwszej, wstepnej analizy pozostajg w mocy.
Sugerujesz, ze konieczne jest uzupetnienie danych, a poniewaz operator myjni obiecuje zebara¢ brakujace
informacje w ciagu tygodnia sugerujesz przedstawienie petnego raportu za dwa tygodnie.



EINSTEIN Krok 6: Analiza Status Quo

Po otrzymaniu brakujacych danych faksem obliczamy, ze $rednia temperatura $ciekéw wynosi 45.2 °C.
Temperature sciekéw, podczas przygotowywania ostatecznego raportu dla przedsiebiorstwa, zmieniamy
zatem ze wstepnie zatozonych 50°C na 45 °C. Uzyskujemy rozbicie zapotrzebowania na energie cieplng w
danych zakresach temperatur dla proceséw technologicznych, tak jak to przedstawiono na wykresie 37.

Dodatkowo uzyskujemy potwierdzenie niskiej sprawnosci kotta na poziomie ok. 67 %.

Heat demand (UPH) and supply (USH) by temperature
Heat demand (UPH) by process temperature (PT)  Heat supply (USH) by central supply tomperatuse (€ST)
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Schemat 37: Rozbicie zapotrzebowania na energie (przykifad): ciepfo technologiczne oraz ciepto
dostarczane w funkcji temperatury (Uwaga: podana jest najnizsza wymagana temperatura dostarczanego
cieptfa, a nie wiasciwa temperatura danego strumienia).

EINSTEIN Krok 7: Projekt koncepcyjny dostepnych sposobéw ograniczenia
zuzycia energii

Optymalizacja procesow technologicznych

Po przedyskutowaniu tych zagadnien z przedstawicielami przedsiebiorstwa dochodzimy do wniosku, ze w
tym przypadku nie da sie usprawni¢ samego procesu mycia. Decydujemy sie zatem skupi¢ naszg uwage na
sposobach odzyskiwana energii cieplnej i optymalizacji dostawy ciepta.



Odzysk ciepta odpadowego

Jako pierwszy krok do zwiekszenia efektywnosci sugerujemy wykorzystanie Sciekéw do wstepnego
podgrzania wody zasilajacej. Korzystamy z oprogramowania EINSTEIN w celu opracowania odpowiedniego
projektu systemu wymiennikéw ciepta oraz magazynu energii. Pozostata réznica w zapotrzebowaniu stanowi
punkt wyjscia do rozwazan nad optymalizacjg systemu cieptowniczego.

Dostarczanie energii cieplnej

Poniewaz nasz audyt ma charakter wstepny korzystamy z wielu automatycznych funkcji zawartych w
programie EINSTEIN. Dokonujemy jednak recznie kilku poprawek, dotyczacych najlepszej naszym zdaniem
propozyciji tj. potaczenia odzysku ciepta odpadowego, systemu kolektoréw stonecznych i zastgpienia starego
kotta nowym o mniejszej mocy.

Automatycznie wygenerowana propozycja takiego systemu przewiduje system prézniowych kolektoréw
stonecznych o mocy 490 kW. Decydujemy sie jednak wykonac recznie kilka poprawek:

x  Zaokraglamy moc w gore do 500 kW
% Poréwnujemy kilka typow kolektoréw: ptytowych (FPC) i prézniowych (ETC)
x  Rozwazamy zmniejszenie mocy systemu kolektoréw stonecznych (FPC 250 kW)

Primary energy consumption (PEC)

. Primary energy | Sasings Savings A
Lt consumption [MT¥h] [MWh] [E51
Heat Rec. and new Boiler 219134 1962.21 4724
Solar FPC 500 kW 168014 247341 5955
Solar ETC 500 kW 1539.83 2613.72 6293
Solar FPC 250 kW 1933.89 221968 5344
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Wykres 38: Poréwnanie obecnego stanu konsumpcji energii pierwotnej w poréwnaniu z kilkoma
propozycjami jej zmniejszenia. Rozwigzania oparte o system kolektoréw bazujg na opcji “Heat Rec. and new
Boiler”, faczgc odzyskiwanie energii cieplnej z instalacjg nowego kotta.



EINSTEIN Krok 8: Kalkulacja sprawnosci energetycznej

eneray performance

simulation setup: asen W simulation results
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Wykres 39: Pordéwnanie obecnego stanu konsumpcji energii pierwotnej w porownaniu z kilkoma
propozycjami jej zmniejszenia. Rozwigzania oparte o system kolektorow bazujg na opcji “Heat Rec. and new
Boiler”, tgczqc odzyskiwanie energii cieplnej z instalacjg nowego kotta.

W celu oceny sprawnosci energetycznej proponowanego systemu wykonujemy obliczenia przy pomocy
wewnetrznego algorytmu zawartego w oprogramowaniu EINSTEIN. Wyniki pokazujg miesieczne zmiany
sprawnosci proponowanego systemu w ujeciu rocznym. (Wykres 39).

EINSTEIN Krok 9: Analiza ekonomiczna i finansowa

Na koncu dokonujemy poréwnania ekonomicznych aspektéw proponowanych rozwigzan. Analiza
ekonomiczna i finansowa przedstawiona jest w Tabeli 14. We wszystkich proponowanych rozwigzaniach
alternatywnych, obecny poziom kosztéw energii, pozwala na 60 % o0szczedno$¢ energii oraz na
oszczednos¢ ok. 29 — 30 % kosztéw rocznych biorac pod uwage koszty zwigzane z utrzymaniem oraz
pokryciem naktadow inwestycyjnych wraz z amortyzacjg. Dodatkowo, jesli bra¢ pod uwage mozliwy w
przysztosci wzrost kosztéw nosnikow energii, najkorzystniejszym rozwigzaniem wydaje sie by¢ alternatywa
Z najnizszym zuzyciem energii pierwotnej (ETC 500 kW).

Tabela 64. Analiza ekonomiczna - podsumowanie. Deprecjacja wyliczona na okres 15 lat, oprocentowanie
(stopa rzeczywista) w wysokoSci 6 %.

Present state Hieatiec: FPC 500 kW  ETC500kW  FPC 250 kW
+ new boiler
Total investment 0 200 000 450 000 550 000 340 000
Funding
(50 % of solar thermal 0 0 125 000 175 000 70 000
Total own investment 0 200 000 325 000 375 000 270 000
Yearly energy cost 124 590 65 730 50 400 46 170 58 020
Yearly O&M cost 2000 2500 5000 5000 4000
Depreciation of investment 0 20 600 33 475 38 625 27 810
Total yearly cost 126 590.0 88 830.0 88 875.0 89 795.0 89 830.0
(incl. depreciation)
Yearly savings - 29.8% 29.8% 29.1% 29.0%




EINSTEIN Krok 10: Prezentacja proponowanych rozwigzan

Po opracowaniu tych propozycji drukujemy je z poziomu oprogramowania EINSTEIN. Wydaje sie, nasza
propozycja jest atrakcyjna pozwalajac na redukcje kosztéw o blisko 30 %. Dzwonimy do pani Cleanton by
umoéwic sie na prezentacje proponowanych rozwigzan.



Sprawdzenie spéjnosci i estymacja danych

W sekcji tej rozpatrujemy, na konkretnych przyktadach, sposoby wykorzystania oprogramowania EINSTEIN
do sprawdzenia spéjnosci posiadanych danych. Uproszczony model mleczarni, korzystajacy tylko z trzech
procesow technologicznych, postuzy do zilustrowania mozliwosci zawartych w oprogramowaniu EINSTEIN.
Omawiane przykfady sg takze wiaczone w standardowg baze danych wbudowang w program EINSTEIN.

Opis modelu mleczarni

Procesy

Rozpatrujemy trzy podstawowe procesy technologiczne:

o pasteryzacje
. koagulacje
. wirowanie sera typu mozzarella

Pasteryzacja to proces technologiczny posiadajacy najwieksze zapotrzebowanie na energie. Mleczarnia
dziata 280 dni w roku produkujac gtéwnie dwa rodzaje sera: ser zwykly i ser typu mozzarella. Produktami
posrednimi wystepujacymi w cyklu produkcyjnym sa: mleko pasteryzowane (z pasteryzacji), serwatka i
skrzep mleka (z koagulaciji).

Pasteryzacja

Pasteryzacja jest procesem kontrolowanego ogrzewania stosowany w celu eliminacji mikroorganizméow.
Pasteryzacja typu HTST wykorzystuje temperatury rzedu 72°C-75°C w czasie od 15 do 240 sekund.
Pasteryzacja typu HHST korzysta z wyzszych temperatur (85°C-90°C) w czasie od 1 sekundy do 25 sekund.
W pasteryzacji stosowanej jako proces ciagly stosuje sie wymienniki ciepta np. rurowe, ptytowe itp.
Posiadajg one sekcje grzewcza, sekcje utrzymania i sekcje chtodzenia.

Pasteryzacja przewiduje wewnetrzne odzyskiwanie ciepta i zewnetrzne doprowadzenie energii cieplnej w
celu podgrzania oraz schtodzenia mleka cyrkulujacego w obwodzie. Dzienna wydajnos¢ wynosi 400 m®.
Proces ma charakter ciggty i trwa 5 godzin dziennie od godziny 6 do godziny 11. Nosnikiem zewnetrznej
energii cieplnej jest woda.

Mleko o temperaturze 4°C doprowadzane jest do urzadzen i przeptywa wowczas przez wewngtrzny
przeciwpradowy wymiennik ciepta, gdzie podlega podgrzaniu przez przetworzone wczesniej mleko do
temperatury 38°C. Mleko potem jest podgrzewane przez wode do wymaganych 72°C, utrzymujac ta
temperature przez okreslony wczesniej okres czasu. Nastepnie kierowane jest do wymiennika ciepta, gdzie
jego temperatura obniza sie do 38°C. Zapotrzebowanie na energie zwigzana ze stratami cieplnymi
pasteryzatora i konieczng podczas rozruchu urzadzenia w tym przypadku jest ignorowana.

v Hot water

@ 72°C
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<] 4°C 38°C
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Wykres 40: Uproszczony schemat pasteryzatora



Koagulacja

Koagulacja jest procesem wykorzystywanym podczas przetwarzania mleka pozwalajgcym na rozdzielenie
skrzepu mlekowego od serwatki. Prowadzi sie jg w specjalnie przystosowanych do tego kadziach, gdzie
dodawane sg niezbedne do zainicjowania tego procesu dodatki. Podczas oddzielania powstaje skrzep
mlekowy i jest on wysytany do dalszej obrébki jesli jest to konieczne. Poziom temperatury jest jednym z
gtéwnych czynnikow wptywajacych na proces koagulacji. Wymagana temperatura osiagana jest poprzez
wymienniki ciepta lub bezposrednie dziatanie strumienia na kadz koagulacyjna.

Koagulacja jest procesem cyklicznym i w tym wypadku kazdy z cykli trwa 1,5 h. Dziennie mamy do czynienia
z czterema cyklami procesu koagulacji w godzinach od 10:00 do 16:00. Energia cieplna wymagana jest
podczas rozpoczecia kazdego procesu (podgrzanie mleka z temperatury 37°C do wymaganych 40°C) oraz
do utrzymania statej temperatury podczas trwania koagulacji (40°C).

Mileko o objetosci 400 m?® przekazywane jest do koagulacji po pasteryzacji. Po separacji otrzymujemy 240 m?®
serwatki dziennie o temperaturze 37°C.

Odwirowywanie sera typu mozzarella

Proces ten wymaga ogrzewania i topienia. Skrzep mleka przekazywany jest do kotta i mieszany z goraca
woda o temperaturze ok. 75°C-95°C. Gorgca woda jest wykorzystywana gtownie do rozpuszczenia
koagulum. Pewna czes¢ wody jest takze absorbowana przez skrzep mleka w celu podniesienia jego
elastycznosci. Wode o zgdanej temperaturze uzyskujemy poprzez podgrzanie w wymienniku ciepta lub
bezposrednie dziatanie strumienia.

Jest to takze proces cykliczny. W tym wypadku kazdy z cykli trwa 1 h. Kazdego dnia mamy do czynienia z
czteroma cyklami od godziny 12:00 do 18:00. Energia cieplna jest konieczna by podnie$¢ temperature wody
z poczatkowych 10°C do wymaganych przez proces 90°C. 50% mleka wytworzonego w procesie
pasteryzacii jest przeznaczanych do produkgiji sera typu mozzarella (po procesie koagulacji). Zaktadajac, ze
ze 100 litrow mleka i 26 litréw wody mozna uzyska¢ 13 kg sera, proces wymaga dziennie 200 m®
pasteryzowanego mleka oraz 50 m® wody o temperaturze 90°C. Odprowadzane $cieki maja temperature
70°C, podczas gdy przeptyw stanowi 80% dziennego zapotrzebowania, tj. 40 m®,

Dostarczanie energii cieplnej i jej dystrybucja

Wykres 41 ilustruje schemat instalacji cieptowniczej oraz sposob dystrybucji energii cieplnej. System sktada
sie z dwodch kottdw zasilanych gazem ziemnym i trzech niezaleznych rurociggéw po jednym dla kazdego z
proceséw.

Kociot B1 (moc nominalna 3 MW) obstuguje tyIko proces pasteryzaciji (P1). Srednia sprawnoéc’: kotta wynosi
80%, srednl wskaznik wykorzystanla wynosi 80% przy nominalnym zuzyciu gazu ziemnego wynoszacym
377 m*/h. Kociot B1 pracuje 6 godz. dziennie od godziny 5:00 do 11:00.

Kociot B2 (moc nominalna 2 MW) obstuguje wszystkle trzy procesy: pasteryzacji (P1), koaguIaCJl (P2) oraz
wirowania (P3). Srednia sprawno$é¢ kotta wynosi 88%, $redni wskaznik wykorzystania wynosi 58% przy
nominalnym zuzyciu gazu ziemnego wynoszgcym 230 m %/h. Kociot B1 pracuje 8 godzin dziennie od godziny
10:00 do 18:00.
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Wykres 41: Schemat blokowy systemu cieptowniczego w mleczarni i dystrybucji energii cieplnej.

Nosnikiem energii jest para niskocisnieniowa o temperaturze 140°C. Diugos$¢ instalacji rurociagowej ,1”
wynosi 200 m (w jedna strone, a instalacje rurociggowe ,2” i ,.3” maja dtugos¢ 300 m).

Na podstawie rachunkéw za energie roczne zuzycie paliwa (w tym wypadku to gaz ziemny) wynosi 805 000
m?. Koncowe zuzycie energii do zastosowan cieplnych wynosi 8 000 MWh. Koszt paliwa wynosi €30/MWh, a
catkowity koszt gazu ziemnego zamyka sie sumg €250 000 rocznie.

Energia elektryczna wykorzystywana jest wylacznie do zastosowan nie majacych zwigzku z potrzebami

cieplnymi, a jej konsumpcja wynosi rocznie ok. 4 000 MWh: w tym 3 000 MWh konieczne jest do zasilania
urzadzen, a 1 000 MWh na oswietlenie.

Podziat zuzycia energii za pomoca oprogramowania EINSTEIN.

Useful heat demand by process (UPH)

Procen UPH Total Share Circulation = Maintenance Start-Up Process Process Supply|
IMWR] %] [MWH] MW [MWR] Temp. ['C] | Tewp.[°C)
1 4308.42 7170 4308.27 0.00 0.00 72.00 180.00

2  Coagulation (curdling) 397.15 6.61 380.28 16.80 0.00 40.00 180.00
3 Mozzarella spinning 1303.58 2169 1303.57 0.00 0.00 90.00 180.00
4

3
]

Pasteurisation

arella spinning

Wykres 42: Podziat zuzycia energii cieplnej w modelu mleczarni (przyktad “EINSTEIN Audit Guide 42 Base
Case’).

Jesli tylko dane sa prawidtowo wprowadzone w odpowiedni modut programu EINSTEIN mozna otrzymac
podziat zuzycia energii zilustrowany na wykresie powyzej (Wykres 42). Gtdwne przeptywy energii
zobrazowano na Wykresie 43.
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Wykres 43: przeptywy energii w systemie (base case).

Wykrywanie konfliktéw danych

Tak jak juz wspomniano wczesniej (w rozdziale 2) jedng z pierwszych czynnosci podczas weryfikacji danych
jest sprawdzenie ich spéjnosci, a takze sprawdzenie, czy dane sobie wzajemnie nie przecza. Problem
objasnimy na dwéch przyktadach.

Konflikty dwéch danych bezposrednio odnoszacych sie do tej samej wielkosci

Prostym przyktadem konfliktu danych to pomytka w jednostkach (np. uzycie kWh zamiast of MWh). W
naszym przyktadzie catkowite zuzycie energii wynosi 8000 MWh i odpowiada zuzyciu gazu ziemnego o
objetosci 805.000 m®. Jesli uzytkownik omytkowo wprowadzi 8000 kWh zamiast 8000 MWh, btad ten
zostanie tatwo wykryty przez program EINSTEIN (Wykres 44).

parameter data group description

(values in conflict) (accuracy) (calculated from)

8000.00 +- 1.00% FECFue!
8001700.00 +- 0.00% MFuelYear,
4

Wykres 44: Komunikat bfedu programu EINSTEIN w zwigzku ze sprzecznymi danymi dotyczacymi zuzycia
paliwa (przyktad projekt “EINSTEIN Audit Guide 42 1a”).

Ogolne konflikty systemu danych

Niestety, nie wszystkie konflikty danych sa tak proste do wykrycia. Czasem do wykrycia btednych danych
konieczne jest obliczenie bilansu energetycznego, oceny predkosci przeptywow, poziomow temperatur itp.
W drugim przyktadzie zatozymy wyzsze catkowite zuzycie paliwa niz suma catego zapotrzebowania na
energie cieplng (z uwzglednieniem racjonalnych poziomoéw strat w dystrybucji czy przy przemianie).

parameter data group description )
(values in conflict) (accuracy) (calculated from)

436481054  +- 227%  FuelConsum; ExcessAirRatio; TExhaustGas; TEnvEg; HPerYearEq; PartLoad; 1; HCGTE ficiency; FECFuel, FEOFuel
236734086  +-35.45% | dUAPpe; TotLengthDistPipe; DTForwLoss2; HPervearPipe; 1; UPHProc[1][1]; QOpProc; QEvapProc; QLoss; NDays

8645209.52 +- 8.50% FuelConsum, ExcessAirRatio; TExhaustGas; TEnvEq, HPerYearEq; PartLoad, 1, HCGTEfficiency, FECFuel, FEOFuel
8000968 68 +- 2.02% FuelConsum: ExcessAirRatio: TExhaustGas: TEnvEa: HPerDavEa: NDavsEa: PartLoad: 1: HCGTE fficiency: FECFuel

LN N

Wykres 45: Komunikat bledu programu EINSTEIN w zwigzku ze sprzecznymi danymi dotyczacymi balansu
energetycznego (przyktad projekt “EINSTEIN Audit Guide 42 1a”).

Uzupetnianie danych w programie EINSTEIN

W tym przyktadzie, do programu wprowadzono kompletny zestaw informacji, co oznacza, ze dla okreslenia
niektdrych parametrow dostepne sg nawet dane nadmiarowe (co, jak wida¢, moze prowadzi¢ konfliktdw).

Ale tak, jak juz mozna byto zauwazy¢ wczesniej, EINSTEIN to inteligentne narzedzie i nie potrzebuje
wszystkich danych by wiedzie¢ jak je wykorzysta¢. Program brakujace dane jest w stanie samodzielnie
uzupeic. Jednakze, dane estymowane lub wyliczone na podstawie algorytméw, nieuchronnie obarczone sg
pewnym marginesem btedu, ktory jest pokazywany w oknach kontroli skosnej, przed ich zaakceptowaniem.



Nalezy zdecydowaé, czy wskazywany margines jest przez nas akceptowalny czy nie i czy moze prowadzic¢
do osiagniecia zaktadanych celow.

W sekcji tej bedziemy omawiac jak, za pomoca modutu sprawdzania spojnosci danych oprogramowania
EINSTEIN, uzupetni¢ brakujace dane.

Zuzycie energii cieplnej jest znane tylko gidwnym procesom technologicznym

Bardzo czestym przypadkiem jest sytuacja, w ktérej zuzycie energii cieplnej jest znane tylko dla

podstawowych procesoéw technologicznych, a wiele innych mniejszych, pobocznych proceséw posiada nie

ustalone zapotrzebowanie na ciepto. Aby zilustrowaé powyzszg sytuacje zmodyfikujemy nasz zestaw

danych w taki sposéb, by zuzycie energii cieplnej procesu ,2” (tj. procesu koagulacji) pozostato nie znane:

— zapotrzebowanie na energie cieplng procesu technologicznego (konieczng do utrzymania temperatury
procesu) jest nieznane. Oznacza to, ze warto$¢ Qupym moze przyja¢ — nawet bardzo wysokg — wartosc.

— oObcigzenie kotta B2 pozostaje nie znane. Oznacza to, ze takze moc oddawana przez kociot B2
pozostaje nie znana. Jednak w tym wypadku catkowita moc oddawana przez urzadzenie jest
ograniczona moca nominalng kotta (ta wartosc¢ jest znana) oraz jego czasem pracy.

Sytuacja jest nieokreslona. Nie mozna znalez¢ doktadnego rozwigzania problemu, gdyz takze straty ciepta
wystepujace w instalacji rurociagowej procesu technologicznego sg nieznane. Problem jednak mozna
zawezi¢. Jako, ze catkowite zuzycie energii jest znane, oprogramowanie EINSTEIN moze oszacowac
brakujacy parametr przez r6znice. W tym wypadku, zapotrzebowanie na energige procesu ,2” szacowane jest
na 680 MWh z doktadnoscig + 50 %. Margines btedu wynika z niepewnosci co do strat w instalaciji
rurociggowej wykorzystywanej w tym procesie.

I
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Wykres 46: Punkt poczatkowy: nieznane zuzycie przez poboczne procesy technologiczne (przyktad
“EINSTEIN Audit Guide 42 2a”).

Nie jest znane catkowite zapotrzebowanie na energie cieplng

Problem staje sie bardziej nieokreslony, jesli nie posiadamy danych dotyczacych catkowitego
zapotrzebowania na energie oraz, tak jak w poprzednim przypadku, takze zapotrzebowania na energie
procesu ,2". Takze tutaj jednak, problem mozna zawezi¢, jako, ze moc nominalna kotta ,2” narzuca
absolutne maksimum.

Teraz okreslenie zapotrzebowania na energie cieplng procesu ,2” moze by¢ szacowane tylko bardzo
nieprecyzyjnie tj. w granicach 2000 MWh £ 90 %. Oznacza to bardzo wysoki margines btedu
zapotrzebowania na energie cieplng w przypadku procesu ,2”, z wartosciami mieszczacymi sie w przedziale
od 200 MWh do 3800 MWh.

Jednak btad szacunku w catkowitym zapotrzebowaniu na energie cieplng (USH) jest znacznie nizszy (8080
MWh £ 32 %). Oznacza to, ze nawet w przypadku, gdy zapotrzebowanie na ciepto jednego z proceséw
pozostaje nieznane, mozna z grubsza oceni¢ catkowite zapotrzebowanie na energie cieplna.
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Wykres 47: Punkt poczgtkowy: catkowite zuzycie energii cieplnej oraz zuzycie przez procesy poboczne
technologiczne jest nieznane (przyktad “EINSTEIN Audit Guide 42 2a”).



Nie sa znane catkowite zapotrzebowanie na energie cieplng oraz dane techniczne kotta

Problem staje sie catkowicie nie rozwigzywalny jesli dodatkowo nie znamy danych technicznych kotta. W tym
przypadku nie mozna problemu zawezi¢ w rozsadny sposéb. (Przyktad z “EINSTEIN Audit Guide 42 2b”)

Wykorzystywanie estymacji danych
W niektérych przypadkach otrzymywane wyniki, np. dotyczace podanych wyzej przyktadéw, mozna poprawic
przez szacowanie brakujgcych danych bazujac na wiedzy inzynieryjnej i wtasnym doswiadczeniu.
W naszych przyktadach mozna na przyktad zatozyc, ze:
x straty ciepfa, a zatem i wymagania zwigzane z utrzymanie zgdanej temperatury procesu koagulacji
biorac pod uwage standardowe wspotczynniki utraty ciepta oraz wielko$¢ kadzi, w ktérej odbywa sie
ten proces.

x mozna przyjac, ze obciagzenie kotta lezy w przedziale wezszym niz 0%-100%, poniewaz w praktyce
takie wartosci sg niezwykle rzadko spotykane.

Szacowanie danych, po wybraniu odpowiedniej opcji w programie EINSTEIN odbywa sie automatycznie i w
przypadku 2b zapotrzebowanie na energie cieplng procesu koagulacji (proces ,2”) moze zostaé oszacowane
z duzg doktadnoscig na 396 MWh. Jedynie zapotrzebowanie na energie cieplng konieczng do utrzymania
statej temperatury procesu pozostaje w duzej mierze nieokreslone (ze wzgledu na niepewnos¢ co do
wielkosci wspobtczynnika utraty ciepta oraz powierzchni samej kadzi), ale szacowany jest na Quexe = 15 = 100
%. Ze wzgledu jednak na to, ze stanowi to niewielki utamek catkowitego zapotrzebowania tego procesu na
energie cieplng, margines btedu mozna przyja¢ na poziomie Qupy, czyli 5 %.



Odzyskiwanie ciepta: przyktad mleczarni

Model mleczarni stanowi¢ bedzie takze przyktad praktycznego wykorzystania modutu wykonujacego
obliczenia dotyczace mozliwosci odzyskiwania ciepta odpadowego.

W module tym, dane dotyczace procesow technologicznych sg przeksztatcane w tzw. strumienie energii
(energy streams), ktére moga by¢ zaréwno zimne (gdzie wymagane jest podniesienie ich temperatury) lub
gorace (zatem takie, ktére moga by¢ schtodzone i wykorzystane jako zrodto energii cieplnej). Strumienie te
sg nastepnie porownywane za pomoca odpowiednich algorytméw matematycznych, a nastepnie modut
proponuje sposéb rozmieszczenia wymiennikdw ciepta, tak by zmaksymalizowa¢ mozliwosci odzyskiwania
energii cieplne;.

Tabela przeptywow oraz opis procesow

Rozpatrujemy model mleczarni, gdzie procesami technologicznymi wymagajacymi najwiekszej ilosci energii
sg fermentacja i odparowywanie serwatki koniecznej do produkcji sproszkowanej serwatki. Wykres 13
przedstawia procesy technologiczne w tabeli przeptywow. Zimne mleko jest najpierw pasteryzowane i
przechowywane. Podczas produkcji sera, mleko zostaje wstepnie podgrzane i dodane to kadzi
fermentacyjnej. Potem dodawana jest takze woda o temperaturze 65°C. Dodatkowo, do kadzi
fermentacyjnej, dodawana jest energia cieplna z zewnatrz. W procesie tym serwatka jest wytragcana i po
dodatkowych czynnosciach zwigzanych z jej oczyszczaniem, chtodzona jest z poczatkowej temperatury (ok.
45°C) do temperatury przechowywania. W przypadku procesu odparowywania, serwatka jest najpierw
ogrzewana zewnetrznie, a nastepnie odparowywana w parowniku. W procesie tym serwatka jest suszona z
wstepnego poziomu zawartosci masy suchej na poziomie 6% do poziomu 60%, zatem masa serwatki po
opuszczeniu parownika stanowi 1/10 masy poczatkowej. Najwieksze zasoby ciepta odpadowego w tym
procesie stanowi goracy kondensat powstajacy przy odparowywaniu zbierany w temp. 75°C (objetos¢ 162
m?® dziennie) oraz ciepta woda uzyskana z odparowywania (140 m®). Po odparowaniu koncentrat serwatki
jest suszony w suszarce rozpytowe;j.
Ze wzgledu na fakt, ze proces pasteryzacji jest juz dosé dobrze przystosowany do odzyskiwania ciepta,
najwieksze zyski energetyczne mozna uzyskaé poprzez procesy fermentacji i odparowywania. Z tego
wzgledu tylko te procesy zostaty uwzglednione w rozwazaniach opisanych nizej.
W  przypadku préb odzysku ciepta konieczne jest takze uwzglednienie harmonograméw pracy
poszczeg6lnych strumieni. W tym przypadku przyjmujemy, ze:
. Fermentacja: 10 cykli dziennie, kazdy trwa 2 godziny, 5 dni w tygodniu
Podgrzewanie wstepne mleka: 45 min przed rozpoczeciem kazdego cyklu
Woda: 20 min w czasie kazdego z cykli

. Odparowywanie: proces ciagty. 14 godzin dziennie, 5 dni w tygodniu

Wprowadzenie danych dotyczacych proceséw technologicznych w module
EINSTEIN

W programie EINSTEIN w module wprowadzania danych definiujemy zatem nastepujace procesy (Tabela
15):

Mleko, ogrzewanie cykl mleko, 6°C - 32°C 180 | Brak (mleko brak
wstepne m? dziennie wprowadzane do
10 cykli po 30 min kadzi)
Woda, ogrzewanie cykl woda, 10 - 65°C Brak (woda brak
wstepne 18 m?3 dziennie wprowadzana do
10 cykli 2 20 min kadzi)
Kadz cykl mleko, 32°C - 45°C Serwatka temp. 200 kW
fermentacyjna 180 m?3 dziennie 45°C, chtodzona do
10 cykli a 48 min 8°C
~ 170 m3 dziennie
Serwatka, ciagty serwatka, 8°C - 80°C Brak (goraca brak
podgrzewanie 180 m?3 dziennie serwatka
wstepne wprowadzana  do
parownika)
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Odzyskiwanie ciepta: obliczenia

Obliczenia dotyczace mozliwosci odzysku ciepta przeksztalcajg informacje dotyczace procesow
technologicznych w tzw. strumienie energii (Tabela 16)
Tabela 16. Uzyskane w wyniku obliczen strumienie energii :

Mleko,
ogrzanie 6 32 zimno 1362 1040
wstepne
2 ;ircz"izgsvz 10 65 zimno 576 520
3 Kadz Heating milk
fermentacyjna, | from 32 to 32 45 zimno 681 1040
rozruch 45°C
4 i 50
Kadz . .
. Utrzymanie (temp. ustawiona .
fermentacyjna 45 L zimno 200 5200
W czasie p)?acy temp. 45°C 0 5°C wyzej na
straty)
5 Kadz
fermentacyjna, | Goraca .
cieplo vl Serv?atka 45 8 ciepto -388 5200
odpadowe
6 Serwatka, w
gf)gsé'fz ania 8 80 zimno 1077 3640
wstepnego
7 Odparowywani
o serwalki, cl?;rI;;Svanie do 80 100 zimno 299 3640
podg 100°C
ciggte
8 Odparowywani .
e serwatki Odparowywani 100 100 zimno 2200 3640
praca ciaggta przy
9 Odparowywani
o sz rwatk% Goraca woda
ciepto ’ wytworzona w 75 4 ciepto -2355 3640
odpadowe parowniku
10 Ciepto
Gazy wylotowe oggg\c’jvowe z
kotta, ciepto \?vylotowych 140 58 ciepto -170 5200
lawne kotta do temp.
kondensacji

Ciepto utajnione gazéw wylotowych kotta w tym przykiadzie jest pomijane ze wzgledéw na prostote
prezentowanego przyktadu.

Zgodnie z metodologig przyjeta w czasie audytu oraz zasadq ,unikaj zamiast odzyskiwac”, konieczne jest
wstepnie wprowadzenie oszczednosci oraz optymalizacji poprzez nowe, energooszczedne technologie. W
tym przyktadzie nalezy rozwazy¢ mozliwo$¢ zmniejszenia zuzycia energii w procesie odparowywania
poprzez wprowadzenie takich technik odparowywania jak odwrotna osmoza czy odparowywanie prézniowe.
Zmniejszenie zuzycia energii cieplnej prowadzi nie uchronnie do zmniejszenia ilosci dostepnego ciepta
odpadowego, ale rozpatrujac proces jako catos¢ uzyskujemy wymierne oszczednosci. Zmiany technologii sa
oczywiscie uzaleznione od wiasnosci danego procesu technologicznego oraz od checi przedsiebiorstwa do
praktycznego wprowadzania proponowanych technologii.

Krzywe ciepta i zimna z wigczeniem wektoréw entalpii/temperatury wszystkich zimnych strumieni (krzywa
zimna) oraz wszystkich cieptych strumieni (krzywa ciepta) pozwalaja oceni¢ og6lne mozliwosci wymiany
ciepfa.

Duze ilosci energii cieplnej wykorzystywanej przez proces odparowywania sg doskonale uwidocznione na
krzywej zimnej. Jednak istniejg ciagle duze rezerwy dostepnej energii cieplnej oraz odpowiednia ilo$¢
zimnych strumieni, ktére moga by¢ ogrzane. Na krzywej zimnej pokrywajaca sie przestrzen wskazuje na



teoretyczne mozliwosci wymiany cieplnej w zakresie temp. do 40°C. Z punktu widzenia termodynamiki
maksymalnie wymieni¢ mozna 2400 kW. Temperatura pinczu znajduje sie pomiedzy 8°C a 18°C.

o e

e

Wykres 49: Krzywe ciepfa i zimna opisanego wyzej procesu (AT, = 10 K)

Wyniki

Algorytm wyliczajacy mozliwe wymienniki ciepta bierze pod uwage takie kryteria jak odpowiednig
temperature dla odzysku ciepta odpadowego, dostepnos¢ strumieni, dokonujac optymalizacji ich
wykorzystania tak by uzyska¢é maksymalne oszczednosci zuzycia energii. Przed zapoznaniem sie z
wynikami w tabeli 17 nalezy pamieta¢, ze kryteria termodynamiczne dla sieci wymiennikéw ciepta sa
wyliczone oddzielnie dla wymiennikéw pracujacych powyzej i ponizej pinczu temperaturowego (tabela 17).

Tabela 7. Proponowane wymienniki ciepta

newhx nr.0 230 5, kadz, ciepto | 45 20 2, sefr, woda | 10 32 55
odpadowe ptuczkowa
newhx nr.1 200 8, odparowanie | 75 69 4 kad? podczas 45 50 28,5
serwatki, ciepto ’ P
odpadowe pracy
newhx nr.2 1257 zérv\?gﬁ?rogzgi*i 69 30 1, mleko podgrzanie 8 32 5,7
odpadowe wstepne
newhx nr.3 18 5, kadz, ciepto | 20 18 6, serwatka, 8 9 3,4
odpadowe podgrzewanie
wstepne
newhx nr.4 149 8, odparowanie | 30 25 6, serwatka 9 20 29,17
serwatki, ciepto podgrzewanie
odpadowe wstepne
newhx nr.5 64 8, odparowanie | 19 16 1, mleko 6 7 9,3
serwatki, ciepto podgrzewanie
odpadowe wstepne
newhx nr.6 4 5, kadz, ciepto | 18 13,5 1, , mleko 7 8
odpadowe podgrzewanie
wstepne
Nosnik zimna
T3
Nosnik l Nosnik
_(;_|1epla Eigpla
— )

Heat Exchanger

Nosnik
l zimna T4

Obliczanie objetos$ci magazyndw energii

Objetos¢é magazyndéw energii moze zosta¢ wyliczona za pomocg oprogramowania EINSTEIN, jednak ich
doktadnos$¢ zalezy od harmonograméw pracy proceséw technologicznych.

Dla fatwego wprowadzania koniecznych danych w pierwszej wersji program EINSTEIN nie wymaga od
uzytkownika podawania doktadnych harmonograméw pracy proceséw technologicznych. Program rozkiada
czas dziatania proceséw technologicznych i ich cykli rbwno w ciggu catego dnia. Z tych wzgledéw wyniki
obliczen proponowanych pojemnos$ci magazynéw energii cieplnej moze by¢ traktowana jedynie w
przyblizeniu i musi by¢ poddana ponownemu modelowaniu na kolejnym etapie projektowania. W tym
miejscu powinno sie takze rozwazy¢ wykorzystanie jednego centralnego magazynu energii.



Wymienniki ciepta

Jest oczywiste, ze ciepto odpadowe procesu odparowania powinno by¢ zintegrowane z ukiadem
dostarczania energii. Program EINSTEIN proponuje wykorzystanie nastepujacych wymiennikéw: NewHX
Nr.1, NewHX Nr.2, NewHX Nr.4, NewHX Nr.5.

Z punktu widzenia egzergii, rozsadnie jest wykorzystac¢ ta energie cieplng (temp. 75°C) wstepnie do ogrzania
wody koniecznej dla pracy kadzi fermentacyjnej (obecnie wykorzystywana jest para). Technicznie osiggamy
ten cel przez zastosowanie dwuptaszczowego systemu ogrzewania wody.

Odparowywanie jest procesem ciagtym jednak czas pracy parownika (14 godzin dziennie) jest krétszy niz
czas pracy kadzi fermentacyjnej (20 godzin/dzien). Zatem w tej sytuacji konieczne staje sie magazynowanie
energii zawartej w goracej wodzie.

Nastepnie proponowane jest wykorzystanie kondensatu do podgrzania mleka do temperatury 32°C.
Wstepne podgrzewanie mleka wymaga dos$¢ duzej energii, ze wzgledu na fakt, ze podgrzewanie jest
procesem cyklicznym. Jednak wykorzystanie do tego celu wody, moze te wymagania zaspokoi¢ w catosci.
Zatem magazyn konieczny jest tylko wéwczas gdy gorgca woda nie jest dostepna (w czasie gdy parownik
nie pracuje).

Woda pochodzaca z parownika jest juz schtodzona do 30°C. Tylko w czasie, gdy nie pracuje kadz
fermentacyjna i/lub nie wystepuje wstepne podgrzewanie mleka jej temperatura jest wyzsza. Pozostata moc
(powyzej pinczu temperaturowego) wykorzystywana jest do wstepnego podgrzewania serwatki przed
procesem jej odparowywania.

Wymiennik Nr. 5 odpowiada za dostarczanie mleka ponizej temperatury pinczu.

Gorgca serwatka opuszczajgca kadz fermentacyjng jest kolejnym strumieniem energii, ktéry nalezy
zagospodarowa¢ w systemie wymiany ciepta. Z ekonomicznego punkiu widzenia jest to interesujace,
poniewaz serwatka musi zostaé¢ schtodzona przed jej magazynowaniem. Proponowanym rozwigzaniem jest
wykorzystanie serwatki do wstepnego ogrzania wody ptuczkowej sera do temp. 32°C. Woda ptuczkowa
dodawana jest w czasie pracy kadzi fermentacyjnej, zatem konieczny bedzie niewielki magazyn energii.
Wymiana ciepta moze zosta¢ uzyskana poprzez nosnik energii (w tym wypadku mozliwa jest woda), ktéra
oziebia sie w wyniku ogrzewania serwatki, a nastepnie przekazuje energie wodzie ptuczkowej koniecznej do
fermentacji.

Kolejny niewielki wymiennik ciepta proponowany jest do ostatecznego wykorzystania energii ciepinej
zmagazynowanej w serwatce, lecz jego moc oraz stopien podniesienia temperatury jest juz niewielki.
Jednak, jako, ze przeptyw wody ptuczkowej jest znacznie krotszy niz sam proces schtadzania serwatki,
mozna rozwazy¢ mozliwos¢ wyprodukowania dodatkowo cieptej wody (np. o temp. 40°C) do celdéw takich jak
np. mycie.

Jak wida¢, program EINSTEIN pozwala stworzy¢é wstepny projekt sieci wymiany ciepta nastawionej na
mozliwie najwyzsza o0szczednos$é energii. Propozycje podawane przez program nalezy dokfadnie
przeanalizowac ze wzgledow praktycznych i mozliwosci technicznych, biorac takze pod uwage aspekty takie
jak dostepnos¢ miejsca, fizycznego oddalenie kolejnych strumieni energii oraz kwestie zwigzane np. z
higiena. Opracowanie rozsadnego systemu w duzej mierze zalezy od dostepnosci bogatego zestawu
danych.

Wykres 10: Wynik modutu odzysku ciepta w programie EINSTEIN

xxx Wykres nalezy zrewidowac. W krzywej mieszanki gorgcej pojawia sie dziwne zatamanie, cho¢
krzywa powinna przebiegac bez takich zmian xxx



Nomenklatura

Skréty i akronimy

BCR

CF
CST
CHP
EHD
EE|
EX
FEC
FET
IRR
LCV
NPV
PBP
PEC
PET
PSW
PT
QHX

wskaznik korzysci -koszty

przeptywu pieniezne

temperatura gtéwnego punktu zasilania
kogeneracja

rébwnowazne zapotrzebowanie na ciepto
wskaznik efektywnosci energetycznej
wydatek netto projektu

taczne ostateczne zuzycie energii

ostateczne zuzycie energii dla celéw cieplnych

wewnetrzna stopa zwrotu

niska warto$¢ opatowa

wartos¢ biezaca netto

okres zwrotu inwestycji

taczne pierwotne zuzycie energii

pierwotne zuzycie energii dla celéw cieplnych

podgrzewanie wody doprowadzane;j
temperatura technologiczna

odzyskane ciepto odpadowe;

przeptyw ciepta przez wymienniki ciepta

QWH dostepne ciepto odpadowe

ST

Temperatura doprowadzana

UPH/C — Uzytkowe ciepto/zimno technologiczne
USH/C - Uzytkowe ciepto/zimno doprowadzone

Symbole

-
R O=ZITmad >

N0

obszar

jednostkowa pojemnosc cieplna
stopa dyskontowa przedsiebiorstwa
energia

wspotczynnik przeliczeniowy
entalpia jednostkowa

masa

liczba (np. paliw)

ciepto

natezenie przeptywu ciepta
natezenie przeptywu masy
realna stopa procentowa
finansowania zewnetrznego
oszczednosci z projektu
temperatura

t czas
U globalny wspétczynnik przenikania ciepta
n — efektywnosé

Oznakowanie

¢ — obieg, kondensat

cs — gtéwny punkt zasilania

e — efektywny/wydajny

el — elektryczny

elgen — energia elektryczna samo-generowana

env — $rodowisko

eq — urzadzenia

ESources — zrodta energii

f — ostateczny

fuels — paliwa

fw — woda zasilajaca

HX — odzysk ciepta, wymiennik ciepta

i —wlot, wlotowy/wejsciowy, wskaznik dot. Zzrédta
energii (typ paliwa, energia elektryczna)

j — wskaznik dot. urzadzen termicznych

L — ciepto utajone (stosowane w tematach parowania

(+), kondensaciji (-), endotermiczny i egzotermicznych

reakcji chemicznych)

0 — wylot, wylotowy

op — operacyjny/eksploatacyjny

p — proces

pi — wejscie do procesu

pir — wejscie do procesu po odzysku ciepta

po — wyjscie z procesu

por — wyjscie do procesu po odzysku ciepta

pt — cel/target procesu

PE — pierwotna energia

PS — zaopatrzenie procesu

m — konserwacja

min — minimum

ref — odniesienia/odnosnik

ret — powrotny

s —rozruch

tch — termiczne napedzany agregat wody lodowe;j

w — odpadowy



Zalacznik: Kwestionariusz podstawowy programu EINSTEIN



