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“It is not enough that you understand about applied science in order that your work may increase man's
blessings. Concern for man himself and his fate must always form the chief interest of all technical
endeavors, concern for the great unsolved problems of the organization of labor and the distribution of goods
- in order that the creations of our minds shall be a blessing and not a curse to mankind. Never forget this in

the midst of your diagrams and equations.”

Albert Einstein

Iz govora Studentom kalifornijskega Instituta za tehnologijo, 1931.



Uvod

Potreba po toplotni energiji v industriji predstavlja 20 % od celotnih potreb po energiji v Evropi. Ceprav se je
ucinkovita raba energije izboljSala, 8e vedno obstaja znaten znizevanja rabe energije z inteligentno
kombinacijo obstojecih reSitev in tehnologij. Pri optimiranju dobave toplotne energije je potreben celostni
pristop, ki vklju€uje tako moznosti znizanje potreb z rekuperacijo in kot integracijo procesa. Prav tako lahko
optimiramo z inteligentno kombinacijo ze obstojeCih tehnologij za dobavo toplote (in hladu) z doloCenimi
ekonomskimi omejitvami.

EINSTEIN-ova metodologija za termiéne energetske preglede, opisana v tem vodniku, je bila razvita s
podporo programa Inteligentna Energija Evrope — IEE projekta EINSTEIN. Ta projekt je sad predhodnih
sodelovanj projektnih partnerjev Joanneum Research (Avstrija), University of Rome (ltalija) in
energyXperts.BCN (Spanija) med leti 2003 in 2007 v okviru IEA (International Energy Agency) Solar Heating
and Cooling and SolarPACES Programmes, Task 33/IV on Solar Heat for Industrial Processes (www.iea-
ship.org). Osnovni elementi in koncepti metodologije so bili zastavljeni in oblikovani v okviru projekta
POSHIP — The Potential of Solar Heat for Industrial Proces (5th Framework Programme) in avstrijskega
nacionalnega projekta PROMISE (Produzieren mit Sonnenenergie).

Eden izmed zanimivih konceptov raziskovalne skupine IEA of Task 33/IV je bilo interdisciplinarno
sodelovanje strokovjakov za tehnologije obnovljivih virov (solarne energije) in procesnih inZenirjev. Projektni
partnerji so ugotovili, da primanjkuje primernih orodij za termi¢ne energetske preglede, ker:

% kompleksnost problema optimiranja dobave toplotne energije zahteva znanja procesnih tehnologij,
tehnik procesne integracije in rekuperacije toplote in Siroko poznavanje razliénih tehnologij
energetske ucinkovitosti pri dobavi toplote in hladu, vkljuéno z obnovljivimi viri energije.

x je to v nasprotju, tako z razpolozljivim ¢asom za enostavni energetski pregled ali grobo Studijo
izvedljivosti kot tudi s pomanijkljivim znanjem sodelujoCih strokovnjakov. Tako je bilo tudi s primerom
projekta solarnih sistemov v okviru projekta IEA Task 33/IV. Toda problem je prej sploSne narave,
ker je tezko eni osebi, Se posebej mlajSemu tehniku, ki je vkljuéen v energetski pregled, da imel
Siroko znanje o razli¢nih tehnologijah in konceptih za nacrtovanje celostnih in optimiranih reSitev.

Iz prakti¢nih izku8enj Stevilnih izvajalcev energetskih pregledov v razlicnih industrijah so privedle do
standardiziranih metodologij energetskih pregledov oziroma do, v tem vodniku predstavljene, metodologije
EINSTEIN.

Nadalje so bila razvita Stevilna orodja za hitro pridobivanje zelenih informacij in pol-avtomatskih postopkov
za potrebne izraCune ter za lazje odloCitve pri nadrtovanju (ekspertni sistem). Ta orodja so v obliki od
enostavnih preglednic do ra¢unalniSkih programov za reSevanje doloCenih delov problema. Vedina teh orodij
je sedaj integriraniih v racunalniSko orodje EINSTEIN, na katerem je zasnovana metodologija EINSTEIN.
Metodologija v obliki programskega orodja, ki vkljuCuje tudi ekspertni sistem je enostavna za uporabo, lahko
razSiljiva in omogoc€a skrajSati trajanje energetskega pregleda (in zato zniZuje stro3ke) in tudi poveca
standardiziranost in kakovost energetskega pregleda.

Racunalnisko orodje EINSTEIN je bilo skupaj z nekaj komplementarnih baz podatkov razvito kot brezplacni
program1. Lahko ga skopiramo od projektnih partnerjev z internetne strani projekta ali dobimo od ¢&lanov
konzorcija. Tako upamo, da bo racunalniSki program EINSTEIN uporablien v Sirokem krogu izvajalcev
energetskih pregledov, inZenirjev, svetovalcev in vseh, ki se ukvarjajo z dobavo toplotne energije v industriji.
Zelimo, da bo trenutna razligica ragunalni$kega orodja kontinuirno nadgrajevana z novimi izku$njami vseh
uporabnikov.

1Vanglesfkes'm, katalonskem, ceSkem, nemskem, italjanskem, poljskem, slovenskem in Spanskem jeziku.



1 Metodologija EINSTEIN za termi¢ne energetske preglede —
oshove

1.1 Toplotna energija v industriji

Potreba po toploti in hladu v industriji (preglednica 1 za leto 2002: priblizno 2,300 TW h/8 400 PJ) predstavlja
28 % celotne potrebe po energiji in povzro€i 21 % emisij CO, v Evropiz.

Preglednica 1. Potreba po koncni energiji v EU v letu 2002. Vir: EU Zelena knjiga o energijski uéinkovitosti.

2002 Zgradbe Transport Vse konéne
(gospodinjstva in potrebe
poslovne zgradbe

Mtoe % Mtoe % Mtoe % Mtoe %
kon¢ne koncne kon¢ne koncne
potrebe potrebe potrebe potrebe

Trda goriva 12,2 1,1 38,7 3,6 0,0 0,0 50,9 4,7
96,8 8,9 46,9 4,3 331,5 30,6 475,2 43,9
155,6 14,4 105,4 9,7 0,4 0,0 261,5 24,2

Elek. energija 121,3 11,2 91,2 8,4 6,0 0,6 218,5 20,2

vkljuéno 14 % iz OVE

Daljinsko 22,8 2,1 7,5 0,7 0,0 0,0 30,3 2,8

ogrevanje

Obnoviljivi viri 29,0 2,7 16,2 1,5 1,0 0,1 46,2 4,3

437,8 40,4 306,0 28,3 338,9 31,3 1082,6  100,0

Ceprav se je uginkovitost rabe energije v zadnjem desetletju izbolj$ala, $e vedno obstaja visok potencial
zniZzevanja rabe energije z inteligentno kombinacijo obstojeCih reSitev in tehnologij. V Zeleni knjigi za
energetsko ucinkovitost so mozZnosti prihrankov (brez soproizvodnje) ocenjene na ve¢ kot 350 TWh/1.260
PJ. [Evropska Komisija, Zelena knjiga o energetski u€inkovitosti 2005]. V Akcijskem naértu za energetsko
ucinkovitost, ki jo je izdelala Evropska Komisija, je navedeno, da moramo 40 % ciljev Kjotskega sporazuma
dosedi z energetsko ucinkovitostjo, e hotemo doseci zastavljene cilje. 1zbolj8anje ucinkovitosti ne koristi le
okolju ampak je za industrijska podjetja priviaéno tudi iz ekonomskega vidika. V veliko primerih je lahko
vraCilna doba zelo kratka in sicer od nekaj mesecev do nekaj let. V malih in srednje velikih podjetjih
predstavlja energija od 3 % do 12 % proizvodnih stroSkov, moznosti prihrankov pri energiji pa predstavija
med 15 % in 30 % [E-Check 2006]. Vendar ustrezne nalozbe niso uresni¢ene zaradi:

=  Pomanjkanja znanja v podjetjih o moznih ukrepih za dvig energetske ucinkovitosti.

x  Ceprav so stroski za energijo v vedini podjetji pomembni, niso prioritetni. NaloZbe v energetsko
ucinkovitost "tekmujejo” z nalozbami za izboljSanje proizvodnih procesov in proizvodov, kar ne vodi
do izvedbe nalozb.

x Vecina industrijskih podjetij ne dojema energije kot loene postavke ampak kot del proizvodnih
strodkov, izpolnjevanja okoljskih predpisov, ve€anja varnosti in produktivhosti. Energetska
uginkovitost tekmuje z ostalimi tekmeci za omejena finanéna sredstva. Ceprav je kapital
najpogosteje naveden kot vir uresniCevanja nalozb, so ustrezni kadri in njihov ¢as enako ali Se
pomembnejsi. Zaradi znizevanje stroskov in reorganizacij je pomanjkanje kadrov rezultat neizvajanja
nalozb.

= Pomanjkanje (ali ni¢) denarja za izvedbo energetskega pregleda.

%Slika vklju€uje proizvodnjo elektricne energije v industriji. Vir: http://ghg.unfccc.int. Celotna poraba goriv v industriji in
gradbenistvu v EU v letu 2002: 583.070 Mio t COy
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x

Tudi v primeru, da energetski pregled izvedejo, imajo izvajalci ve€inoma omejeno znanje o
tehnoloSkih moZnostih in si ne upajo oz. se ne Zelijo izpostavljati in predlagati netipi¢ne in inovativne
reSitve.

Metodologija termi¢nih pregledov EINSTEIN cilja na premagovanje nekaterih zgoraj omenjenih ovir in zeli
prispevati k razsirjeni orabi celostnih resitev za zviSanje energetske ucinkovitosti pri dobavi toplote in hladu.

1.2 Podroc€je uporabnosti

Metodologija termi¢nih pregledov EINSTEIN je namenjena industrijam z visoko potrebo po toploti in hladu v
nizkih in srednje visokih temperaturnih obmocjih (do 400 °C), kot so:

X X X X

Prehrambena industrija.

Kovinsko predelovalna industrija.

Lesno predelovalna industrija.

Ostale vrste industrij (papirna, kemi¢na, farmacevtska, tekstilna ipd.)

Prednosti EINSTEIN-a so Se posebno velike v malih in srednje velikih podjetjih, kjer so stroski kvalitetno
izvedenih energetskih pregledov velika ovira pri uvajanju energetsko ucinkovitih tehnologij.

Ceprav se metodologija EINSTEIN osredoto&a na potrebo po toploti in hladu v industriji, lahko dolo&ene dele
metodologije uporabijo tudi vedji porabniki toplote in hladu, ko so npr.:

Sistemi daljinske toplote in hladu, vklju¢no s proizvodnjo elektricne energije in toplote za skupino
podijetij ali omrezje, v katerem so vklju€ena tudi podjetja in drugi porabniki.

Stavbe v terciarnem sektorju, kot so velike poslovne stavbe, nakupovalna sredis€a, hoteli,
bolniSnice, konferenéni centri, 3ole, toplice ipd.

Ostale napeljave, ki rabijo termi€no energijo, kot so destilacija morske vode, Cistilne naprave ipd.

1.3 Celosten pristop k energetski u¢inkovitosti

Na sliki 1 prikazan zahtevan celosten pristop k optimiranju dobave toplotne energije, ki vklju€uje :

x

Moznosti za znizanje potreb z optimiranjem procesov in z uporabo konkurencnih in energetsko
manj intenzivnih tehnologij.

Ukrepe za energetsko ucinkovitost z rekuperacijo toplote in integracijo procesa.
Inteligentno kombinacijo razpolozljivih tehnologij dobave toplote in hladu (u€inkovite kotle in
gorilnike, soproizvodnjo, toplotne Crpalke), vkljuéno z uporabo obnovljivih virov energije (Se

posebej je pomembna uporaba biomase in izkoriS¢anje son¢ne energije).

Previdnost pri danih ekonomskih omejitvah.
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Slika 1: Celovit pristop pri termi¢nih energetskih pregledih (‘pogled z EINSTEIN-ovim oéesom”),zdruZzen v zniZzevanju
potreb, v rekuperaciji,v integraciji procesa in v inteligentni kombinaciji danih tehnologij.

1.4 Prednosti energetskih pregledov po metodologiji EINSTEIN

Pri znizanju rabe elek. energije pri porabnikih kot so Crpalke, elektromotoriji, transformatoji ipd. Imamo
obi¢ajno na voljo seznam priporogljivih ukrepov, s katerimi lahko znatno znizamo porabo energije, medtem
ko je optimiranje dobave in rabe toplote s termi¢nega vidika kompleksnej$a naloga:

=V Stevilnih podjetjih, Se posebej v malih in srednje velikih podjetjih (MSP), imamo na voljo le sploSne
informacije o dejanski rabi energije (raCune za gorivo, tehni¢ne podatke o kotlih ipd.). Porabo v
posameznih procesih ali delih procesa moramo bodisi oceniti ali doloditi s pomo¢jo dragih in
dolgotrajnih meritvah.

x |zkoriS¢anje obstoje€ih moZnostih rekuperacije pogosto zahteva integriranje Stevilnih procesov na
razlicnih temperaturnih nivojih in z razliénimi obratovalnimi rezimi (integracija omrezja toplotnih
prenosnikov in skladi$¢enje toplote).

x  Medsebojno kombiniramo razliéne razpolozljive tehnologije, da dobimo optimalne resitve.

Tehniéna kompleksnost problema je v nasprotju z Zeljo po nizkih stroskih zato je potrebna metodologija
hitrega ocenjevanja. To je eden izmed glavnih razlogov zakaj so moznosti prihrankov pri toplotni energiji
manj raziskane kot pri elektri¢ni energiji.

Da se izognemo prej navedenim oviram, uporabimo EINSTEIN orodje, ki z metodami, ki so navedene v
nadaljevanju, obdela podatke in izdela predloge ukrepov. Orodje je primerno za mala in srednje velika
podjetja. Potrebni €as strokovnjaka z manj izkuSnjami zajema 4 do 8 ur. Glavne prednosti orodja EINSTEIN
(ki so prikazane tudi na sliki 2) so:

x  Standardizacija problema in moznih resitev: zbiranje podatkov in podajanje predlogov za dani
projekt se izvaja po standardnih modelih za procesne operacije, ki predstavljajo tipiéne procese v
razlinih vrstah industrije enis trani; po standardiziranih modulih za podsisteme dobave toplote in
hladu na drugi strani.

= “Hitre in grobe” ocene: pomaga pri ocenjevanju podatkov, ki niso na voljo ampak so nujno
potrebni za doloanje potreb po toploti. V mnogih primerih lahko vsaj ocenimo podatke o potrebni
toploti razli€nih procesov s primerjavo S&tevilnih razliénih — pogosto nepopolnih in v€asih le
kvalitativnih — informacij, ki jih dobimo pri obiskih v podjetjih in izpraSevanja tehni¢nega kadra. Te
pogosto dolgotrajne izraCune lahko obcdutno skrajSamo z vstavljanjem omejenega Stevila podatkov v
standardizirane module. Na takSen nacin je lahko Ze ena ura je lahko nadomestilo za nekajurno
izvajanje meritev v podjetju, vsaj za grobo vendar zadostno prvo oceno v zacetni fazi pregleda.

12



= Pol-avtomatizirani postopek izvajanje energetskega pregleda in podajanje predlogov:
racunalniSko orodje vklju€uje podatkovno bazo kot so npr. tehni¢ni podatki standardnih procesnih
enot ipd. Ker je v pomo¢ pri odlo¢anju lahko orodje pri kompleksnejSih problemih uporabljajo tudi
nestrokovnjaki. Primerjave bodo uporabniku pomagale pri ocenjevanju stanja pred in po predlaganih
ukrepih. Podatkovna baza vklju€uje hitre - ocenjevalne in standardne ukrepe. Poroéila o
energetskem pregledu bodo samodejno izpisana v taksni obliki, da jih bo mogoce takoj oddati
narocniku, tehniénemu in vodstvenemu kadru podjetja.

= Zbiranje podatkov bo lahko preko svetovnega spleta ali s kratkim vprasalnikom. V zacetni fazi,
pri hitri in grobi oceni lahko razpolagamo le z malo podatki. Kratek vprasalnik za zbiranje podatkov je
bil izdelan Ze v projektu POSHIP in prilagojen za potrebe energteskega pregleda s strani JR v IEA
Task 33. VpraSalnik omogoc€a zbiranje podatkov na licu mesta oziroma ga lahko izpolnimo s
telefonskim pogovorom. VpraSalnik je dosegljiv tudi na spletni strani ter ga uporabimo tudi pri

samoocenjevanju.
STANDARDIZACIIA HITRA GROBA OCENA NEPOZNANIH PODATEOW
- standardni procesni moduli, - orodja za pridobitev popolne informadje o procesih
- standardni moduli za dobawo ™., iz nepopolnib in nepoznanih podatkov
toplote podsistermnoy. ‘ b
N

DELNA AVTOMATIZACTIA 7 .. PREDLOZITEY PODATEDW 1Z INTERNETA
- vodenje procedure, {f - hitri pregledi osnovani na podatkih pridobljenih
- pomed pr odlotaniu, M preko internata ali vprasalnika,
- avtomatske ocenjevanie vpliva na - mainost samoocenjevanja

okolje, ekapcmidnest in porabo energije,

Slika 2: Povzetek funkcij programa EINSTEIN za izvajanje hitrih in poceni, vendar visoko kvalitetnih
termi¢nih energetskih pregledov.

1.5 Racunalnisko orodje EINSTEIN

RacunalniSko orodje EINSTEIN ;e sestavljeno iz racunalniSkega programa in vodnika za oblikovanje
popolnega ekspertnega sistema” za termi¢ne energetske preglede. Ekspertni sistem je enostaven za
uporabo in skupaj z vodnikom oblikuje orodje za energetski pregled, ki uporabnika vodi skozi celotni
postopek od priprave obiska v podjetju, zbiranja podatkov, analiziranja podatkov do izdelave, na&rtovanja in
ekonomske ter okoljske ocene izbranih ukrepov.

Glavni del ekspertnega sistema racunalniSkega programa in vodnika je brezplacen in razpolozljiv na spletni
strani projekta EINSTEIN, kot program z odprto kodo (www.sourceforge.net/projects/einstein). TakSen
nacin razvoja programa s pomocjo uporabnikovih predlogov je pokazal zelo u€inkovito diseminacijo znanja in
kontinuirano vzdrzevanje, odpravljanje napak, nadgradnjo in izboljSnje racunalniSkega programa [FLOSS
2002].

Racunalnisko orodje EINSTEIN omogoca iskanje ukrepov za ugotavljanje prihrankov pri dobavi toplotne
energije in strodkov na uporabniku prijaznen nadin.

3Ekspertni sistem je “razred racunalniskih programov (...) narejen po doloCenih pravilih, ki analizirajo informacije
(obi¢ajno dopolnjene s strani uporabnika) (...), analizira probleme, in (...) predlaga smer delovanja uporabnika {(...).”
(wikipedia.org).
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Ekspertni sistem vklju€uje slede¢e module:
a) Enota za pridobivanje podatkov in njihovo analizo

Pridobivanje podatkov je zasnovano na kratkem vprasalniku. Dodatni modul pomaga uporabniku pri
oceni nerazpolozljivih podatkov. Vez z matriko informaciji o najboljSih praksah in primerjavah
(benchmarking) pomaga dejansko stanje v podjetjih.

b) Enota za podajanje predlogov

Je oblikovan z modulom za optimiranje procesov; modulom rekuperacije, ki pomaga pri nacrtovaniju in
optimiranju primernega omrezja toplotnih prenosnikov za rekuperacijo in integracijo procesa; in modul za
dobavo toplote in hladu, ki pomaga pri izbiri in dimenzioniranju najprimernejSe opreme in distribucijskega
sistema za dobavo toplote in hladu.

C) Enota za energijsko, ekonomsko in okoljsko vrednotenje novih predlogov

Energetska ucinkovitost sistema je dolo€ena s poenostavljenim modulom za simulacijo sistema. Na
osnovi energetske ucinkovitosti program izvede analizo celotnih stroSkov (TCA — fotal cost analysis) in
analizo vplivov na okolje.

d) Enota za samodejni izpis porodcila in predstavitve energetskega pregleda v podjetju

Samodejni izpis poroc€ila je v takSni obliki, da ga lahko neposredno predstavimo podjetju. Porocilo
vsebuje informacije o tehni€énem nacrtovanju novih predlogov, stroSkih nalozbe izbranih ukrepov in
mozen potek financiranja.

Ekspertni sistem vodi uporabnika preko menija Pomo¢, s katerim mu program predlaga mozne alternative.
Te pomodi, skupaj z vodnikom za termi¢ne energetske preglede, priporodili in najboljSimi praksami, naredijo
racunalnisko orodje uporabno tudi za nestrokovnjake.

1.6 Pregled vsebine vodnika

Drugo poglavje tega vodnika predstavlja teoreticne koncepte, ki so uporabljeni v metodologiji termi¢nih
energetskih pregledov EINSTEIN. To poglavje je bistveno za razumevanje posameznih korakov
energetskega pregleda in postopkov izracunov.

Tretje poglavje v kronoloSkem zaporedju opisuje korak po koraku energetskega pregleda; od prvega stika s
podjetiem do predaje porocila. Pri vsakem koraku so poudarjeni glavni vidiki katerim moramo posvecati
najve¢ pozornosti.

V Cetrtem poglavju so opisani primeri uporabe metodologije termi¢nih energetskih pregledov EINSTEIN.

Metodologija termi¢nih pregledov EINSTEIN, skupaj z raunalniSkim programom, pomaga pri spoznavanju
potrebnih izracunov in nas vodi skozi vse korake energetskega pregleda. V dodatku (aneksu) vodnika boste
nasli tudi priro€nik za pravilno uporabo racunalniskega orodja EINSTEIN.

Reference Poglavja 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.

[3] 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)

14



2 E = m° Teoretiéni koncepti EINSTEIN-a

2.1 Energija, energijska ucinkovitost in obnovljivi viri
2.1.1 Raba energije po vrstah in nacinu rabe

V industriji se energija v glavhem uporablja kot elektricna energija, v obliki fosilnih goriv (kot zemeljski plin,
kurilno olje, biomasa in bioplin) in v nekaterih primerih kot toplota ter hlad iz toplarn (zunaniji proizvajalec).

Rabo energije lahko izrazimo v obliki kon&ne energije in primarne energije.

x  Koncna energija je koliCina energije, ki jo vsebujejo razli¢ni energijski viri, neodvisno od njihove
oblike. (energijska vrednost goriv je pri EINSTEIN-u upoStevana kot ekvivalent najnizje kurilne
vrednosti ali LCV — low caloric value)

= Primarna energija je celotna vrednost energije potrebne za proizvodnjo, vkljuéno z izgubami v
procesnih operacijah, od pridobivanja do pretvorbe in transporta. Razlika med konc¢no in primarno
energijo je Se posebej visoka pri elektriCni energiji: pri trenutni razpoloZljivi tehnologiji v Evropi,
potrebujemo 2,5 do 3 enote primarne energije, da proizvedemo eno enoto elektricne energije.

V industriji rabimo energijo tako za proizvodnjo toplote kot za proizvodnjo elektricne energije. Metodologija
termi¢nih energetskih pregledov EINSTEIN se ukvarja le s proizvodnjo toplote. Uporaba toplotne energije je
dolo¢ena za:

= Gretje in hlajenje procesa (vkljuéno z energijo za kemijske reakcije, ¢e so te reakcije endotermne).
x  Gretje in hlajenje proizvodnih hal in pisarn.

% Gretje sanitarne vode (npr. za umivanje, kuhanje ipd.).

Uporaba energije v druge namene je:
= Raba elektricne (in ostale) energije za razsvetljavo, elektromotorje, kompresorje in drugo elektricno
opremo, razen za prezracevanje, hlajenje in gretje, ki so vklju€eni v sistem toplotne energije.
EINSTEIN ne proucuje, Ceprav je pomembno za globalno energijsko ravnotezje, naslednjih nacinov rabe:
= Ne energijska raba goriv za npr. surovino pri kemi¢nih procesih.
% Raba goriv za transport surovin in kon&nih proizvodov ter za prevoz delavcev.
x  Raba energije iz surovin (iz predhodnih procesnih faz).

Raba energije kot toploto v evropski industriji predstavlja priblizno 70 % celotne rabe konc¢ne energije in ve¢
kot 50 % primarne energije.

2.1.2 Obnovljivi viri energije

NajpomembnejSi obnovljivi viri energije za neposredno rabo v industrijskih sistemih za proizvodnjo toplote in
hladu so:

= Sonc&na energija (vklju&no s soproizvodnjo: elektrika in gretje).
= Biomasa in biogoriva.
x  Geotermalna energija.
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Vse ostale tehnologije obnovljivih virov energije so pomembne neposredno, ker lahko le globalno vplivajo na
koli¢ino porabljene elektricne energije (Cez meje same industrije). To drzi tudi za fotovoltaiCne sisteme,
Cetudi so namesceni na strehi podjetja. Ti sistemi so obi€ajno prikljuéeni na zunanje elektricno omreZje in
posredno ne vplivajo na rabo elektricne energije v industriji.

Obnovljivi viri energije, ki jih uporablja industrija, niso upostevani v koli¢ino porabljene primarne energije.
Kljub temu moramo upostevati razliko med obnovljivimi viri energije in prispevke razli¢nih virov. Zaradi tega
so v EINSTEIN-u lo€eno upostevani:

= Soncna energija kot neomejen in nedoloen obnovljiv vir energije.

x  Biomasa in bioplin, ki sta obnovljiva, vendar omejena vira energije. Uporaba te energije je mogoCa
tudi v ostalih sistemih (npr. elektrarnah, pri pretvorbi v biogoriva) in tudi v kmetijstvu.

2.1.3 Raba energije v industriji in njen vpliv na okolje

Raba energije v evropski industriji predstavlja 28 % celotne rabe energije (brez upostevanja rabe energije v
transportu, ki je povezan z industrijsko proizvodnjo)*.

Vpliv na okolje je posledica razli¢nih dejavnikov, kot so:

x  Emisije v zrak pri pretvorbi energije (CO,, ostali toplogredni plini (TGP), NO,, CO, radioaktivhe
emisije, radioaktivni odpadki ipd.).

= Raba omejenih in neobnovljivih virov (fosilnih goriv, surovin).

= Tveganja povezana z dobavo energije in s sistemi pretvorbe (npr. jedrske nesrece, prevoz goriv
ipd.).

x  Poraba vode (npr. v hladilnih stolpih).

= Raba polj (npr. raba polj za proizvodnjo biogoriv ali biomase namesto rabe polj za kmetijstvo).
Upostevanje zgoraj navedenih dejavnikov za EINSTEIN-ovo iz&rpno izvedeno oceno vplivov na okolje bi bilo
izven okvirov zastavljenih ciljev energetskega pregleda. Zato uporabljamo sledece parametre, kot glavne
kazalce pri ocenjevanju vplivov na okolje:

= Rabo primarne energije kot glavni indikator pri ocenjevanju vplivov na okolje.

= Emisije CO,.

% Proizvodnjo visoko radioaktivnih odpadkov (VRO), ki so povezani s proizvodnjo elektriCne energije.

x  Rabo vode.

2.1.4 Strategije znizanja rabe energije na strani dobave in rabe energije
Raba energije v industriji (in tudi na sploSno) uporabljamo za doseganje dolocenih ciljev, kot so.:
x  Vzdrzevanije CistoCe povrsin ali strojev.

x  LoCevanje dveh fluidov z destilacijo.

Podatki: EuroStat (2004).
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Iste cilje npr. Cisto€o lahko doseZzemo na razli¢ne nacine, z razli¢no rabo energije. Npr. prostor ali stroj lahko
ohranjamo Cistega:

x S segrevanjem vecje koli€ine vro€e vode (T =80 °C ali T =90 °C) za dnevno CiS€enje.
xS pranjem pri nizki temperaturi in uporabi detergentov ali visokega tlaka.

x  Z izogibanjem prekomernega CiS€enja z razdelitvijo prostora za proces, ki proizvede velike koli¢ine
prahu od ostalih procesov.

x ipd.
Kot je Ze bilo omenjeno v poglavju 1.3, je Ze na zaCetku vsakega termi¢nega pregleda EINSTEIN, potrebno
pregledati moznosti zniZanja potreb na samem viru. 1z ekonomskega in okoljskega vidika je takSen nacin
najprimernejsi.

In le preostalo potrebo po toploti in hladu moramo okoljsko in energijsko optimirati.
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2.2 Energijski tokovi v industriji — definicije
Za analiziranje potreb po toplotni energiji v industriji po metodologiji EINSTEIN uporabljamo sledece veli¢ine:

e Rabo koncne energije (FEC — Final energy consumption) in rabo konéne toplotne energije (FET —
final energy consumption for thermal uses): LCV rabe goriv, toplote in elek. energije za toplotno
energijo.

e Uporabno toploto (USH — Useful supply heat): toplota proizvedena v sistemu proizvodnje in dobave
toplote (v kotlih, na gorilnikih) in ki je distribuirana procesom, ki rabijo toploto v obliki pare, vro¢ega
zraka, vroCe vode ipd.

e Uporaba procesne toplote (UPH - Useful process heat): dobava toplote v proces (merjene na vtoku
toplotnega prenosnika)

Proizvodnja toplote Distribucija toplote Procesi

npr. tekocina greta s parc

hlli

gorive

Para

Wroca voda o _FT_
Dlie

kotel

npr. gretje zraka

,

FET __ Udinkovitost USH ____Uéinkuv'rtust_ UPH
pretvorbe distribucije

Slika 3: EINSTEIN definicije o energijskih tokovih v industrijskih sistemih dobave toplote.

Razmerji USH/FET in UPH/USH doloc¢ata ucinkovitost pretvorbe in ucinkovitost distribucijskih sistemov (Slika
4).

Dobava toplote (kotel, gerinik ipd.) | Distribucia toplote Procesi
(para, olig, vroca voda ipd.)

Dobava uporabne toplote (USH) Uporabna procesna toplota (UPH)

T
150 5.0

lzgube pri pretvorbi lzgube pri distribuciji

Raba konéne energije (FET)
S50

Slika 4: Sankey-ev diagram industrijskih energijskih tokov s tipiéno ucinkovitostjo pretvorbe energije in njene
distribucije.
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Ce dodamo razli¢ne tokove odpadne toplote se shema energijskih tokov spremeni, kot je prikazano na sliki
6. Primer procesa z razli¢nimi vrstami rekuperacije odpadne toplote je prikazan na sliki 5.

V EINSTEIN-u oznacujemo razpolozljivo odpadno toploto (QWH - available waste heat) kot energijski tok, ki
je proizveden v podsistemih (dobavi / distribuciji / procesih / ostalih) in ni glavni iztok iz sistema. Odpadni
toplotni tokovi so lahko:

x  Toplota dimnih plinov.

x  Kondenzat in toplota odpadne vode iz parno — kondenzatnega sistema.

x  Toplota iz procesne odpadne vode.
Rekuperacija odpadne toplote (QHX - recovered waste heat) je energijski vtok v podsistemih (dobavi/
distribucijia / procesih), ki je iz sistema rekuperacije odpadne toplote (vkljuéno z okoliskim zrakom). Ponovna
uporaba odpadne toplote je npr.:

= Gretje zgorevalnega zraka ali napajalne vode kotla.

= Gretje vode po CiS¢enju.

= Gretje toka vraanja vode v distribucijskem krogu vro¢e vode.

V naslednjih poglavjih podajamo matemati¢ne definicije koli€in, ki jih uporablja EINSTEIN programski paket
pri raCunanju energijskih bilanc.

Pretvorba ensngie Diistribuciiz in skizdidtenje Froces

Pralni stroj

Parni kotel Tp=

— Cevje pare

Cevje kondenzata
L - |

Vratanje Ao
kondenzata [ Tpir

[ Tc ]
s Rekuperacija odpadne
toplote iz irtoEne vode
Rekuperacija odpadne
toplote iz

--#Tpo Tpl

irtotnih plinov

Slika 5: Primer industrijskega pranja predstavljenega z EINSTEIN-ovo shemo z razli¢nimi vrstami
rekuperacije odpadne toplote: rekuperacije odpadne toplote iz dimnih plinov za gretje vode;
rekuperacija odpadne toplote iz odpadne vode za gretje vode; uporaba kondenzata za gretje
vtocne vode v kotel.
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Slika 6: Definicije EINSTEIN z rekuperacijo odpadne toplote v sistemu dobave toplote in hladu.



2.2.1 Raba konéne in primarne energije

Za izraCun celotne koli¢ine koncne energije (FEC), ki vstopi v proizvodnjo v obliki goriv (izrazena kot LCV),
elektricne energije (Erec e in daljinske toplote, potrebujemo vrednost celotne rabe koncne energije (FEC) kot
prikazuje enacba 2.1.

Nfuels

Eppc=FErgc, ot ZEFEC, fuel(i ) FEFEC, heat (2.1)
i1

Pri izradunu rabe primarne energije potrebujemo faktorje pretvorbe za vsako vrsto energije (enacba 2.2).

Nfuels
Epgc = foE, aErec, o T ZfPE,iEFEC, fuel(i) T /PE, heat EFEC, heat (2.2)

i=1

freer  (vrednost med 2.5 in 3) je faktor pretvorbe za elektri€no energijo.
feei  (vrednost je 1.1) je faktor pretvorbe za razli€ne vrste goriv.

Energijo potrebujemo za gretje in hlajenje ter za razsvetljavo, pogon elektromotorjev ipd. Elektricna energija
se v hladilnikih rabi za prezraevanje in hlajenje, v opremi za elektricno gretje je vSteta toplotna energija.
Ustrezna koli¢ina energije je oznacena kot:

= PET/FET: Primarna/kon¢na toplotna energija.
= PEO/FEO: Primarna/kon¢na energija za ostalo rabo.

Sestevek kon&ne toplotne energije in konéne energije za ostalo rabo je celotna raba konéne energije
(enacba 2.3).

Eggc = Epgr T Evpo (2.3)

Celotna koncna energija za toploto je seStevek vse energije potrebne za opremo, ki jo v proizvodnji
uporabljamo za segrevanije ali hlajenje.

Neq

Epgr = ZEFET,j (2.4)

j=1
Neq  Stevilo opreme v proizvodnji (kotli, hladilniki, CHP motoriji ipd.).

Posebni primer je soproizvodnja elek. in toplotne energije (CHP):

Iz vidika EINSTEIN-a se soproizvodnja obravnava kot oprema za dobavo toplote (ve¢ podrobnosti najdemo v
poglavju 3.7). Raba energije se v soproizvodnji upoSteva kot neto raba, ki je sestavljena iz porabe goriva in
proizvodnje elektri€ne energije kot oblike negativne porabe (enacba 2.5).

EFET,j = Epgr, fuel(f) — Eggr, cl.gen, j (2.5)

Opozorilo. Ce je izkoristek elektriéne energije opreme za soproizvodnjo vi§ja od referenéne vrednosti
elektricnega omrezja, je lahko raba elek. energije za soproizvodnjo v obliki primarne energije negativna!!!
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2.2.2 Uporabna dobava toplote in hladu (USH/C)

Uporabna dobava toplote (USH) je toplota, ki jo proizvedemo v kotlovnici. Merimo jo na iztoku iz kotlovnice in
sicer na mestu kjer se toplota po razli¢nih vejah distribuira in jo ozna¢imo kot USHPipe (enacba 2.6).

Dysh,; = Push, kq,; T Poux, (2.6)

D oy uporabljena odpadna toplota v tej opremi (npr. gretje zgorevalnega zraka ali napajalne vode).

®y51r,; dodatna proizvedena toplota v pretvorbi iz koncne energije.

Neto ucinkovitost pretovrbe energije v opremi je definirana v enacbi 2.7.

7)) .
nconvj: oot Bay (27)
' EFET,j

Na strani opreme je energijska bilanca zapisana v enacbi 2.8.

¢USH,pipe,m=¢USH,m+¢QHX,m (28)
Donx.m uporabljena odpadna toplota v cev m (npr. gretje povratka ipd.).

Toplota iz zakljuCenih zank — tokokrogov (npr. kondenzat iz parno — kondenzatnega sistema, direktna
priprava in distribucija vro&e vode) je definirana na zunanji referenéni temperaturi (vtok hladne vode, vtok
zraka), prikazana v enacbi 2.9.

®USH, pipe,m” 9m,0 ho “YGmret hret “qmi- hi (29)
0 iztok

ret povratek

i vtok

Za zaprte kroge jo lahko poenostavimo kot kaze enacba 2.9a.
¢USH,pipe,m ~dm '(ho - hret) (293)

Analogne enacbe te enacbe uporabimo tudi za uporabno dobavo hladu (USC).

2.2.3 Uporabna procesna toplota in hlad (UPH/C)

Uporabna (neto) procesna toplota (UPH) je definirana kot razlika celotne potrebne toplote procesa in
notranje toplote iz rekuperacije odpadne toplote (enacba 2.10).

Pypr=Pupn, gross Pyix, internal (2.10)

Uporabno (neto) procesno toploto dobimo tudi iz sistema dobave toplote ali iz zunanje5 rekuperacije
odpadne toplote, kot je prikazana v enacbi 2.11.

® Razlika med zunanjo in notranjo rekuperacijo odpadne toplote zavisi od mej procesa in se uporablja za opremo z
notranjimi toplotnimi prenosniki: npr. celotna potreba po toploti v pasterizatorju, kjer segrevamo hladno mleko iz T =4 °C
na T =72 °C je neto potreba po toploti le razlika rekuperacije odpadne toplote npr. od 7= 50 °C do T= 72 °C.
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Pupn=PupH, Proc T PHx, Proc (2.11)

Dupy proc  tOPlota iz sistema dobavne toplote uporabljene za gretje procesa.
Dux poc  ZUNAnja rekuperacija toplote uporabljiene za gretje procesa.

2.2.4 Razpolozljiva odpadna toplota (QWH) in rekuperirana odpadna toplota
(QHX)

Za izracun potenciala rekuperacije odpadne toplote je pomembno razlikovati med celotno koli€ino odpadne
toplote in odpadne toplote, katero lahko uporabimo za rekuperacijo.

Za tokove, ki jih uporabljamo kot vtoke v drug proces je koli€ina nazaj pridobljene toplote omejena s kon¢no
temperaturo, na katero lahko tok ohladimo, doloeno na najnizjo entalpijo /... Na enak nacin lahko
razpolozljivo koli¢ino odpadne toplote iz proizvodne opreme (npr. iz dimnih plinov) ali iz cevja (kondenzatov)
izraGunamo na osnovi referenéne temperature kot prikazuje enacba 2.12a.

¢QWH, Proc = Mo * (hpo - hmin) (2123)
@ oy proc FaZpolozljiva odpadna toplota, ki jo lahko uporabimo za rekuperacijo.

Neodvisno od tokov odpadne toplote, lahko odpadno toploto skladiS¢imo v procesni opremi ali v procesnem
mediju, ki ostaja znotraj procesa. Celotna koli¢ina odpadne toplote lahko izraunamo po enacbi 2.12b.

®QWH,PrOC =mg - (hpo _hmin)+ m 'Cp (Tp ~ Lmin ) Ns (212b)
Ns celotno Stevilo zagonov in zaustavitev procesa.

Koli¢ina ponovno uporabljene odpadne toplote @qux je odvisna od lastnosti sistema rekuperacije odpadne
toplote in je vedno manj$a oziroma enaka celotni razpolozljivi odpadni toploti (enacba 2.12c).

Nux

D P € D Powisource (2.12c)
h=1

source
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2.3 Temperaturni nivoji in dobava toplote

Pri analizi EINSTEIN ni upoStevana le vrednost (koliina) energije v vsakem podsistemu ampak se analizira
tudi temperaturni nivo (kakovost) dobavljene in potrebne toplote (preglednica 2).

Ceprav je zaradi tega analiza potrebe toplote kompleksnej$a, je nujno potrebna za naértovanje energetsko
ucinkovitih ukrepov:

= Potencial rekuperacije odpadne toplote in njene integracije je mo&no odvisna od temperature dobave
in porabe (razpoloZljiva odpadna toplota).

= Veliko tehnologij energetsko ucinkovite pretvorbe kot so soproizvodnja in toplotne &rpalke ter
obnovljivi viri energije (sonna energija) je omejena z nizko in srednje visoko temperaturo.
Nadlrtovanje sistema dobave, ki lahko maksimalno izkoristi nizko temperaturne vire, je prvi pogoj za
uporabo teh tehnologij.

x Ce se temperaturni nivoji zniZajo se izkoristek procesa za pretvorbo energije zvi$a, zniZajo se
toplotne izgube distribucije, skladid€enja in procesne opreme.

Preglednica 2. Uporaba moznih tehnologij glede na T nivo.

Temperaturni interval Temperaturni nivo toplote Uporabne tehnologije za dobavo toplote
<60 Nizek Toplotne &rpalke.
Nizko temperaturni toplotni solarni sistem.
<90 Sredniji do nizek Odpadna toplota iz soproizvodnje (hladilna
voda).

Dejasnka meja za uporabo solarnega
toplotnega sistema.

<150 Srednji do visok Nizko tlaéna para.
<250 Srednji do visok Meja za nizko temperaturne solarne sisteme
<400 Visok Dejanska meja za odpadno toploto iz plinskih

turbin, biomase ipd.

Moramo razlikovati med naslednjimi temperaturami v procesu in sistemu dobave toplote:

e Procesna temperatura (PT - Process temperature) je temperatura delovnega medija v
procesu.

e Dobavna temperatura procesa (PST - Process Supply Temperature) je vtoCna
temperatura transportnega medija toplote, ki ga uporabimo za gretje procesa (npr.
temperatura pare na vtoku v toplotni prenosnik)

e Osnovna dobavna temperatura (CST - Central supply temperature) je temperatura

transportnega medija toplote na iztoku kotla. Razlika med CST in PST so toplotne
izgube.
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2.4 Procesni modeli in krivulje potreb
2.4.1 Procesni modeli

Procesi v EINSTEIN-u so oblikovani kot standardni procesni modeli, opisani ze v POSHIP® (slika 7). Veéina
procesov zahteva gretje vtokov fluidov (npr. toka vroCega zraka, vroCe vode, sanitarne vode ipd.) in gretje
zbiralnikov (pedci, kopeli ipd.). Druge lahko lo¢imo na gretje pred zaCetkom procesa in na vzdrzevanje
temperature (pokrivanje toplotnih izgub med procesom).

h
< T‘w - zor | hmf
’ E/{/r////////t//J3'/////////6//@3 T
ZToplotne izqube
Eé pl Y] éﬁ LI L
g?/////////////ﬁf////
DTpilhpi pir.h@- qj‘n’_.ilr

Rekuperacija
notranje odpadne

toplote
Segrevanje
kopeli ali pedi
&) xT- pelialle
Segrevanje
kroZene
tekocine

Slika 7: Standardni EINSTEIN-ov procesni model z enim vtokom in iztokom.
Celotno potrebo po toploti lahko shemati¢no razdelimo na tri dele, ki so prikazani na sliki 7.
A) KroZenje toplote (UPH,)
Toplota v zvezi z vtokom masnega toka je toplota potrebna za segrevanje vtoénega medija na delovno
temeraturo, neodvisno od polozaja gretja (pred vtokom ali v samem procesu). Ta toplota se lahko uporablja

tako v kontinuiranih kot tudi v diskontinuiranih procesih in je neodvisna od Casovnega intervala krozenja
masnega toka. Cas krozenja je lahko razlic¢en od ¢asa operacije (enacba 2.13).

Dipne = M, (T Tpu) (2.13)

me je celotna masa medija, ki kroZi v doloenem ¢asovnem intervalu (v enem dnevu ali enem letu)

Celotna potreba kroZze€ega medija po toploti se izrauna po enacbi 2.14.

gzjUPHC = QDI%?’):ISC gzjHX,intemal =mg-c, (Tp _Tpi) (214)

® POSHIP: The Potential of Solar Heat for Industrial Processes. Projekt je bil financiran s strani Evropske Komisije —
Direktorat za energijo in transport. Programme ENERGIE (5th Framework Programme for Energy, Environment and
Sustainable Development), Project No. NNE5-1999-0308.
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B) Gretje v zagonu (UPH;)

To je potrebna toplota, ki segreje preostanek mase (ne vkljuuje toplote za segrevanje vioéne mase) v
procesni opremi na delovno temperaturo, ki se je ohladila zaradi zaustavitve procesa (ustavitev proizvodnje
izven delovnega €asa; ponoci, med vikendi, zaustavitve med posameznimi Sarzami)

q§UPH,s:Ns'(m'Cp)e'(Tp—7;) (2.15)

(mcy)s je ekvivalent toplotne mase procesa ne samo medija v procesni opremi v okoliSki procesni opremi.
Ns je Stevilo zagonov v dolo€enem ¢asovnem intervalu.

C) Vzdrzevalna temperatura (UPH,,)

Potrebna toplota za vzdrzevanje delovne temperature. Je ekvivalentna toplotnim izgubam med procesom in
okolico.

(pUPH,m = l(UA)(Tp _Tenv)+¢LJ'tOp (216)

(UA)  koeficient toplotnih izgub procesne opreme.

Teny okoliska temperatura procesa (v proizvodni hali).

fop ¢as obratovanja.

Celotno neto koristno procesno toploto lahko izraGunamo iz enacbe 2.17.

Dypy = gzsUPH,c +(pUPH,m + gzsUPH,s (2.17)

Enostaven procesni model EINSTEIN-a lahko hitro posploSimo na procese z ve¢ vtoki in iztoki (slika 8).

épcf 4 hpcu‘ polr, hpm'r
L] T
GTW—?I hp_o_"‘ polr hpo"r
Toplotne izgube T A
(UA} env
Untitledl.jpg h &
Type: JPG File
Size: 56,4 KB
| Tﬁf‘} hsf_'.v piZr hp;-_'}}. _[li:nr:_n;:ifr:: 771 x 513 pinels [ oo
TR pilr | hps;r D1, Tp“‘
Rekuperacija
notranje

odpadne toplote

Segrevanje kopeli
ali peci

Segrevanje
kroZene tekoCine

Slika 8: Standardi procesni model z vec vtoki in iztoki.
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2.4.2 Poenostavitev podatkov za hitri energetski pregled po EINSTEIN-u

Za hitro analizo in v Zzelji da znizamo koli¢ino potrebnih podatkov, lahko sploSne procesne modele v

EINSTEIN-u poenostvaimo kot je navedeno spodaj:

x  Konstantni temperaturni nivoji in masni tokovi.

%= Vsi iztoki in temperature odpadne toplote so konstantni.

= Odvisnost od ¢asa je podana s obratovalnim rezimom procesa (zagon/zaustavitev ali on/off)).

Za vecino industrijskih procesov je ocenjeni konstantni temperaturni nivo zadosten.

2.4.3 Profili standardnih potreb

Casovna odvisnost potrebe po toploti in razpoloZljivost odpadne toplote so v standardnih procesih

EINSTEIN-a podani po slede¢em programu:

Program vtokov.
Program iztokov.

X X X X%

Program delovanja procesa: ¢as v katerem moramo vzdrzevati konstantno temperaturo T,.
Program gretja pri zagonu: ¢as gretja ob zagonu procesa.

Ce ni podan podroben program v osnovnem EINSTEIN-ovem vpraSalniku (glej aneks), predvidevamo
program glede na vrsto procesa (kontinuirni ali diskontinuirni proces), kot prikazuje preglednica 3.

Preglednica 3. Program glede na vrsto procesa.
Kontinuirani proces

Krozenje (vtok)

Zagon

Vzdrzevanje

Odstranjevanje odpadnih tokov

Kontinuirani med top

Prvih 20 % celotnega trajanja znotraj

top

Kontinuirani med top

Kontinuirani med top

krozenje vadrzevanje

zagon = =—iztok |

Moé [k
o
=

T 8 9 10 N 12 13
Ure

(@)

14

1%

18

19

Diskontinuirani proces

Prvih 20 % celotnega trajanja znotraj

top

top

Kontinuirani med top

Prvih 20 % celotnega trajanja po to,

—hkroZenjs  ——vzdrizvanje ——azagon  — —iztek |

Prvih 20 % celotnega trajanja znotraj

Slika 9: Standardni profil potreb za (a) kontinuirane and (b) diskontinuirane procese. Primer: proces s

tp=2h-4h.
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2.5 Toplotna integracija in us¢ipna analiza

Pravilna pot integracije odpadne toplote v procesu je opisana v teoriji uscipa [Ferner, Schnitzer, 1990], ki so
jo razvil v sedemdesetih letih prejSnjega stoletja Linhoff in ostali. V analizi us€ipa je celotna potreba po toploti
in hladu prikazana na enostavnem diagramu, v katerem so prikazani tudi potrebni temperaturni nivoji. 1z
omenjene analize lahko izlu§€¢imo naslednje pomembne informacije:

% Koliko lahko teoreti¢no prihranimo pri energiji z rekuperacijo odpadne toplote?

x  Koliko zunanjih potreb po toploti ima proizvodni proces? Na katerem temperaturnem nivoju
potrebujemo toploto?

Zato je analiza uSCipa moc¢no orodje za prve ocene o moznostih prihrankov pri energiji z rekuperacijo
odpadne toplote. Analiza jasno kaze potrebne temperaturne nivoje toplote in hladu. Informacija je
pomembna za idealno integracijo novega sistema dobave energije.

2.5.1 Analiziranje proizvodnega procesa z analizo us€ipa

Teorija usCipa loCi proizvodni proces na hlade tokove s preseZzkom toplotne energije in njihove potrebe po
hlajenju in na tople tokove, katere je potrebno greti. Ta proces zdruzuje temperaturne krivulje vseh tokov,
katere je potrebno greti (hladna sestavljena krivulja) in vseh tokov, katere je potrebno hladiti (topla
sestavljena krivulja) v diagram temperature v odvisnosti od entalpijskega toka (slika 10). Procesni tokovi so
katerikoli masni tokovi razdeljeni na tokove katere je potrebno greti (hladni tokovi) in na tokove katere je
potrebno hladiti (topli tokovi). Tokovi, kateri niso posebej pomembni za proces (npr. odpadna voda) so lahko
vklju€eni, ¢e jih lahko uporabimo kot grelni ali hladilni medij ostalih tokov.

Temperatura
A

A A
110°C 110°C ){—110°c A
100°C
/

90°C
, £
80°C 7 /

70°C -+ 7 =
60°C —| — =
50°C — - .
40°C

30°C — - -
20°C
10°C - e e | PR A IO L o B
AH AH 0O 5 10 15 20 256 30 35 40 45

Energija (MJ/h)

Slika 10. Termodinamska kombinacija hladnih tokov. Sestavijena krivulja je sestavljena z dodajanjem
entalpijskih sprememb posameznih tokov temperaturnega intervala.

Na enak nacin zdruzimo tudi tople tokove. Obe krivulji nato nariSemo na isto sliko, pri tem pa moramo paziti,
da so hladni tokovi narisani pri visji temperaturi kot topli tokovi. To lahko dosezemo s horizontalnim
premikanjem krivulj po x osi, da razlika v entalpiji vedno predstavlja relativno ne absolutno mero. Slika 11
prikazuje veliko sestavljeno krivuljo.
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Slika 11. Sestavljena krivulja toplih in hladnih tokov.

S pomocdjo sestavljenih krivulj lahko dobimo pomembna dejstva o procesu. Krivulji sta lo&eni s tocko najnizje
Zelene razlike v tempertauri AT, ki jo sami dolodimo za mozZno toplotno menjavo v sistemu. AT, dolo¢a
temperaturni nivo v sistemu, ki ga imenujemo tudi ozko grlo (slika 11) ali uscip.

UScip loci sistem na dva dela. Podrocje pod us€ipom imenjujemo toplotni vir, ki ga moramo ohladiti alo
odvetsi v okolje, nad uS€ipom je toplotni ponor oziroma pomanjkanje toplote, ki jo moramo pokriti z dodatnim
gretjem. Za toplotno integracijo moramo upostevati sledeca pravila:

= Ne hladi nad temperaturo us¢ipa (hladimo lahko s segrevanjem ostalih procesnih tokov).

= Ne grej pod temperaturo usc€ipa (na razpolago je dovolj odpadne toplote).

=  Ne prenasaj toplote skozi us€ip.
Prekrivanje krivulj na sliki 11 prikazuje najve&jo mozZno rekuperacijo odpadne toplote iz katere je mo¢ doloéiti
tudi najnizjo potrebo po gretju @y min, in Najnizjo potrebo po hlajenju @cmi,. Minimalna temperaturna razlika
ATmin je doloCena z ekonomskim optimiranjem, ker niZja AT, zviSa ucinkovitost prenosa toplote, zvia pa

tudi stroSke in ploS¢ino toplotnega prenosnika. Znalilne temperaturne razlike AT., so prikazane v
preglednici 4.

Preglednica 4. Znacine vrednosti AT, razlicnih procesov [Linhoff Marec, 1998].
Vrsta industrije / procesa Vrednosti ATmin

glede na izkusnje
Rafinerije 20-40 °C
Petrokemicna industrija 10-20°C
Kemicna industrija 10-20 °C
Nizko temperaturni procesi 3-5°C

Teoreti¢ne vrednosti @c min IN Dy min SO v praksi tezko dosegljive. Razlogi so v onesnazenih, korozivnih ali
kako drugace neprimernih tokovih. Vendar analiza uSCipa podaja dober vpogled v kak$ne so moznosti
rekuperacije odpadne toplote.
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Potrebe po toploti v procesu lahko pojasnimo tudi z veliko sestavljeno krivuljo (GCC - grand composite
curve). Da sestavimo veliko sestavljeno krivuljo, moramo hladno sestavljeno krivuljo in toplo sestavljeno
krivuljo pomakniti za %2* AT drugo proti drugi. Na ta nacin se krivulji dotikata v uS€ipu. Horizontalna razlika
med obema krivuljama je narisana v diagramu T H (slika 12). To je drugi nacin prikazovanja toplotnega
ponorja in toplotnega vira procesa. Ce se toplotni tok zvia z viSanjem temperature, proces deluje kot
toplotni ponor (potrebujemo veé energije, kot jo imamo na razpolago). Ce se toplotni tok povi$a z znizanjem
temperature se proces predstavlja kot toplotni vir.
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Slika 12: Prekrivanje hladne in tople sestavljene krivije (a) in velika sestavijena krivulja (b).

Glavni cilj velike sestavljene krivulje je dolociti zunanje toplotne vire, ki jih potrebujemo za gretje ali hlajenje
procesnih tokov. Z analizo kateri toplotni viri lahko prena$ajo toploto v toplotni ponor procesa je preostala
potreba po toploti pokrita le z zunanjimi toplotnimi viri. Prav tako vidimo pri kateri temperaturi moramo zunaji
toplotni vir dobaviti (slika 13). Velika sestavljena krivulja je odvisna od doloCene vrednosti AT.

=y

@ ®)
Slika 13: Velika sestavijena krivulja, toplotni ponor in toplotni vir. Zunanji toplotni viri (oznaceno ¢rtkano) s
prenizko oziroma previsoko temperaturo in posledi¢no visokimi izgubami (a) in izbira idelane
temperature (b).
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2.5.2 Nekaj primerov integracije sistemov zunajih toplotnih virov z veliko
sestavljeno krivuljo

Dobava toplote

NajucinkovitejSa dobava toplote bi morala biti pri najnizji mozni temperaturi (slika 14). V primeru prikazanem
na sliki 14, bi bila idelana dva temperaturna nivoja dobave toplote in sicer H1 in H2.

T

A

H1

k1

K2

H

¥

Slika 14: Integracija dobave toplote in hladu.

Hladilni stroj

Podobno je stanje tudi pri dobavi hladu pri idelani temperaturi. Integracija hladilne energije bi morala potekati

14.

Toplotna ¢rpalka

Velika sestavljena krivulja prikazuje tudi idelane termodinamske moznosti integracije toplotne &rpalke. Pod
usCipom je razpolozZljiva toplota za pogon toplotne Crpalke. Kompresor dvigne temperaturo nad uscip, kjer je
ponor toplote. Kompresor dobro deluje le v okolici usCipa, kot je prikazano v poglavju 3.7. Pri
nizkotemperaturni toploti uporabimo elektri¢no energijo, rezultat je visokotemperaturna toplota nad us€ipom.
Idelani temperaturni nivoji za toplotno €rpalko so podani na sliki 15. V primeru visjih temperatur, toplotna
Crpalka ne bo idealno integrirana v proces in bo delovala pri nizjem koeficientu izkoristka (COP — Coefficient
Of Performance) in vi§jih potrebah po elektriéni energiji.
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Slika 15: Integracija toplotne ¢rpalke.

2.5.3 Nacrtovanje omrezja toplotnih prenosnikov

Za nacCrtovanje omrezja toplotnih prenosnikov v analizi ud€ipa je odlocCitev vrednosti AT, odlo€ilna. NiZja je
AT.in blizje lahko s konéno temperaturo hladnega toka pridemo k zacetni temperaturi toplega toka (ob
predpostavki protito€nega toplotnega prenosnika). Slika 16 jasneje prikazuje podano trditev.

x 'V protitoCnem toplothem izmenjevalniku lahko konfna temperatura hladnega toka doseze
maksimalno zacetno temperaturo toplega toka minus AT .

x 'V protitoénem toplothem prenosniku lahko konéna temperatura doseZe maksimalno zacetno
temperaturo hladnega toka plus AT,.

HLADHNI tok
Temperatura dobave
16°C

HLADNI tok
TOPLI tok Ciljna temperatura
Temperatura dobave Max. 75 *C
a0+C \’ = dobavna temperatura toplega toka - AT
°C

FN -

TOPLI tok
Ciljna temperatura
Min. 20 °C

= dobavna temperatura hladnega toka + AT

Slika 16: Vpliv AT..i, na nacrtovanje toplotnih prenosnikov.
Ocitno je, da mora biti entalpija prenosa toplega in hladnega toka enaka (enac¢ba 2.17).

-T.

H[kW] = m - supplycs)

(2.17)

Cp hs (Tsupply hs T;‘arget hs ) T My - C Pes (T;‘argetcs

Dobava = Zacetna temperatura / Cilj = Kon¢na temperatura

Indeks #s: Topli tok = toplotni vir

Indeks cs: Hladni tok = toplotni ponor

Osnovna formula izraGuna potrebne ploS¢ine toplotnega prenosnika je podana z enacbo 2.18.
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®=k-A-Ar, (2.18)

A = prenosna plos¢ina
At,, = temperaturna razlika
k = koeficient toplotnega prenosa

2.5.4 Vpliv AT, na analizo uscipa

Vpliv na termodinamiko prenosa toplote

Kot smo ze prej omenili je doloCitev vrednosti AT, odlo€ilna pri na¢rtovanju omrezja toplotnih prenosnikov.
Nizja kot je AT, blizje lahko s konéno temperaturo hladnega toka pridemo k zacetni temperaturi toplega
toka. To postane oc€itno v preprostem primeru: odpadna voda pri T = 50 °C lahko segreje svezo vodo do
T = 50 °C po prenosu toplote (pri tem moramo upostevati, da je to mogoce le v primeru enakega oziroma
nizjega masnega toka sveZe vode od masnega toka odpadne vode).

Sprememba AT lahko drasti¢no spremeni naért omrezja toplotnih prenosnikov. Ce nadaljujemo s prej$njim
primerom gretja sveze vode z odpadno vodo: ¢e je AT, = 5 °C, lahko svezo vodo segrejemo na T = 45 °C.
V primeru, da zelimo svezo vodo segreti na T = 60°C, potrebujemo dodatni toplotni tok, viSjo T, ki bo
temperaturo sveze vode dvignil iz T = 45 °C na Zeleno raven. Ce zvis§amo AT, = 7 °C so se pogoji za gretje
sveze vode spremenili. Sedaj moramo svezo vodo iz T = 43 °C segreti na T = 60 °C. Sprememba vrednosti
ATin nam sedaj porusi reSitev gretja z Zelenim oziroma izbarnim toplotnim tokom in moramo pri spremembi
ATin, ponoviti izraCune od samega zacetka.

Vpliv na stroske in plosc¢ino toplotnega prenosnika

Diagrami hladne in tople sestavljene krivulje so narisani pri doloeni splodni vrednosti ATy,. V naslednjih
stopnjah nacrtovanja omrezja toplotnih prenosnikov se vrednost AT, doloCi glede na lastnosti tokov. Plinski
tokovi bodo imeli visje vrednosti AT, kot pa tekogin, ker imajo obi¢ajno tekogine bolj$i prenos toplote. Ze v
podpoglavju 'Nacrtovanje toplotnih prenosnikov' smo zapisali, da imajo vrednosti AT, vpliv na plos¢ino
toplotnega prenosnika, posledi¢no pa tudi na stroSke.

Obicajno pri nacrtovanju omrezja toplotnih prenosnikov z dolo€anjem vrednosti AT, najdemo kompromisno
reSitev za plos€ino in prihranki obratovanja. Visja kot je vrednost AT, manjSa je ploS€ina, niZji so stroski
obratovanja in posledi¢no so tudi prihranki pri energiji nizji (slika 17)

Celotni strogki _-

StroZki energie _-

Strozki na leto
(EUR/a)

Strogki

toplotnega

prencsnika
shalve

* ATaplmum

Temperaturna razlika

Slika 17: : Celotni stroSki kot funkcija AT .
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2.6 Analiza celotnih stroskov (TCA — Total Cost Assessment)

Analiza celotnih stroSkov poleg obicajne ekonomske analize na osnovi mikroekonomskih vkljuCuje tudi
makroekonomske parametre, kot so npr. okoljski in parametri varstva pri delu in je zato uporabna za
ekonomsko analizo na daljSe obdobje. To pomeni, da TCA uposteva poleg obi¢ajnih stroskov tudi druge
stroSke (npr. stroSke varstva okolja), ki so odlo€ilni pri ocenjevanju zivljenjske dobe nalozb.

Analiza celotnih stroSkov ima glede na obi¢ajno ekonomsko analizo naslednje znadcilnosti (razlike):

x  Kategorija stroSkov: poleg vseh strodkov, ki so upoStevani v obi¢ajni analizi, so vkljueni tudi
posredni stroSki, prihranki in dohodki, kot tudi stro$ki, ki nastajajo zaradi izgube ugleda.

x  Razporeditev stroSkov: vsi stroSki so natanéno razporejeni v nalozbi in jih ne upostevamo k rezijskim
stroSkom.

% Casovni okvir. TCA uposteva dolgoroéne vplive, zato je &as daljsi kot pri obi¢ajnih analizah.

x  Kazalniki: ekonomske kazalnike analize celotnih stroSkov uporabljamo tudi za pojasnjevanje
dolgoro&nih ekonomskih vplivov na nalozbe.

Analizo celotnih stroSkov lahko spremenimo v obi¢ajno analizo, ¢e spremenimo dolo¢ene parametre. Zaradi
tega dejstva, je v EINSTEIN integrirana metoda, ki je uporabna pri obi¢ajni analizi, ki jo lahko preprosto
razSirimo, ¢e dodamo makroekonomske parametre.

V splosni ekonomski analizi EINSTEIN primerja stroSke obstojeCega procesa (obstojeCo dobavo toplote in
hladu) s pri¢akovanimo vrednostjo nalozbe in vseh stroSkov predlaganega nakupa. Na splosno je ¢asovni
okvir ekonomskih izracunov dolo¢en s celotnim trajanjem projekta (Zivljenjsko dobo opreme), vendar lahko
Casovni okvir po Zelji spreminjamo.

Obicajna analiza stroSkov v EINSTEIN-u (mikroekonomska analiza)

Ekonomski izraCun upo$teva strodke obravnavanega sistema dobave toplote in hladu in strodke predlaganih
ukrepov. Glavna kategorija stroSkov vkljuuje nalozbo, stroSke energije, proizvodne in stroSke vzdrzevanja,
naklju¢ne in nepredvidene strodke.

Nepredvideni stroski in prihodki, ki vplivajo na rezultat ekonomske analize, kot so npr. povecanje trznega
deleza, pri¢akovane znizanje davkov. Ostali nepredvideni stroski vkljuCujejo stroske, ki se pojavijo med
projektom npr. stroski za dovoljenja za izvedbo nalozbe.

Za vsak predlog novega sistema dobave toplote in hladu letni denarni tok izracuna po enacbi 2.19.

For =Y EXI =Y s (2.19)
i=1 i=1

t = leto izraCuna.

F¢, = denarni tok v ¢asu analize (F¢ — cash flow).

n = Stevilo kategorij stroSkov.

EX = neto stroski (EX — net expense) projekta, ki jih izraCunamo iz stroSkov predlaganega procesa.

S = prihranki (S — savings) projekta, ki jih izraunamo iz stroSkov obstojeCega procesa, ki ga zamenjujemo
0z. primerjamo.

Neto sedanja vrednost (NPV — net present value) projekta med njegovim izvajanjem izraGunamo po enacbi
2.20.
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13
Fe,
Vyp, = E L 2.20
i = (+ry 220

t = leto izraCuna.
Ve = neto sedanja vrednost donosa v €asu t.
r = realna obrestna financiranja.

Eden izmed najpomembnejSih ekonomskih parametrov vsakega projekta je interna stopnja donosnosti
(IRR — internal rate of return), ki je definirana kot letna stopnja donosnosti, ki jo podjetie zasluzi pri
nalozbenem kapitalu in je doloGena kot interna obrestna mera, pri kateri je neto sedanja vrednost enaka
ni€. Za vsak predlog interne stopnje donosnosti za celotno Zivljensko dobo projekta izraunamo za vsako
leto posebej (enacba 2.21).
!

L =0 (2.21)

= (I+IRR, )

t = leto izraCuna
IRR;= interna stopnja donosnosti v letu ¢

V EINSTEIN TCA izradunih za dolo&anje ucinkovitosti alternative uporabljamo modificirano interno stopnjo
donosnosti (MIRR - modified internal rate of return). MIRR upos$teva moznosti ponovnega vlaganja
vmesnih pozitivnih denarnih tokov. Za vsak predlog MIRR za celotno Zivljensko dobo projekta izraunamo za
vsako leto posebej (enacba 2.21a).

MIRR=¢q,"- 1 (2.21a)

Kjer je:
g = vrednost pozitivnega denarnega toka za vsako leto ¢, izraCunana glede na stopnjo ponovnega vlaganja in
deljena z V\p negativnega denarnega toka, ki je izraCunana glede na stopnjo financiranja (enacba 2.21b).

t

D Fe (i+a)”

g = (2.21b)

—Zt:FC;(l+r)j

Jj=0

Where:

F¢" = pozitivni denarni tok

F¢ = negativni denarni tok

d = obrestna mera podjetja (realna stopnja)

r = obrestna mera zunanjega financiranja (realna stopnja)

Modul Celotna analiza stroSkov EINSTEIN racunalniSkega orodja omogoca izracun vracilnega roka (PBP)
vsakega ukrepa posebej. Vracilni rok je €as v katerem se nalozba povrne in ga izraGunamo po enacbi 2.22.

PBP FC'
> —Lio=0 (2.22)
i=0 (1 +”)l

Pri vsakem ukrepu upostevamo tudi razmerje koristi in stroSkov (BCR - Benefit Cost Ratio)
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Alternativni pristop upo$teva izradun celotnih (letnih) stroSkov energije kot vsoto stroSkov goriv in elektricne
energije, obratovalnih stroSkov in stroSkov vzdrzevanja (O&M — operation & maintenance) ter anuitete
nalozbe (enacba 2.23).

Crotal = Cer T Cryers T Cogm ta- 1 (2.23)

Anuiteto nalozbe izraGunamo kot a = A/ly , kjer je A letno placilo, tako da so po doloenem €asu vrnjeni vsi
dolgovi in obresti’.

N
4 - 2.24
Z (1 + r)i 1 ( )

=

a = anuiteta nalozbe
N = amortizacijska doba

Razsiritev makroekonomskih parametrov za TCA

Kategorija nepredvidenih izdatkov novega sistema dobave energije lahko vklju€uje pove€anje trznega deleza
zaradi makroekonomskih izboljSanj v regiji in zaradi trajnostne proizvodnje. Ostali predvideni stroski
obstojeCega energetskega sistema so stroSki reSevanja okoljskih nesre¢, ki bi nastale, ¢e sistema ne bi
spreminjali.

Ena izmed glavnih razlik med makroekonomskimi (socialnimi vidikig) parametri in mikroekonomskimi (iz vidika
podjetji) parametri je upoStevanje ali neupoStevanje subvencij. pri ekonomskih analizah (ali analizah
rentabilnosti).

= Medtem ko je z vidika podjetja relevantna neto nalozba (= celotna vrednost nalozbe — subvencije) so
s socialnega vidika subvencija dodatni stroSek druzbe. V primeru da nalozbe ne izvedemo bi lahko
subvencijo dodelili drugemu ukrepu za doseganje prihrankov energije ali za ukrepe varstva okolja.

% Stroski zaradi npr. povzro€itve Skode v okolju niso vklju€eni v bilance podjetja.

Neto sedanja vrednost letnih placil je identicna zacetni vrednosti nalozbe. Enacba (2.24) velja le, ¢e so vse
nalozbe izvedene v enem letu (leto 0).
Na ustrezen nacin uporabljajo iste razloge tudi ostali javni mehanizmi kot so npr. zniZzanje davkov ipd.

36



3 EINSTEIN kot orodje za energetski pregled

EINSTEIN termi&ni energetski pregled in nacrtovanje izboljSanja energetskega sistema zafnemo kar iz nase
pisarne. Tako imenovana faza 'preliminarni pregled' je zelo pomembna, ker se vnaprej spoznamo s
podjetiem in njegovim dejanskim stanjem (o dejanski porabi energije, o proizvodnih procesih, vgrajeni
opremi, racunih o porabljeni energiji ipd.) $e preden prvi¢ obiS€emo podjetje. Podjetju po prvem telefonskem
razgovoru, v elektronski obliki poSljemo vprasalnik, podane podatke vnesemo v raCunalnidki program za hitro
in grobo oceno potreb po energiji in moznostih izboljSanja.

Omenjena faza omogoca prihranek ¢asa za pripravo na obisk podijetja, ki je Ze naslednja faza.
Druga faza vklju€uje dva koraka:
%= Obisk podjetja in ogled energijskih ter proizvodnih procesov,
x  Analiza pridobljenih podatkov z racunalniSkim programom EINSTEIN.
Glavni cilj ogleda je pridobitev manjkajocih podatkov z razgovori z zaposlenimi in z opravljanjem potrebnih

meritev; pregled podijetja in njegovih shem ipd. S predhodno pridobljenimi podatki s pomoc¢jo vprasalnika, za
obisk podjetja potrebujemo le nekaj ur.

Ko imamo zbrane Zelene podatke, jih moramo vpisati v EINSTEIN raunalniSki program. S temi podatki nam
bo pomaga oceniti energijske in ekonomske prihranke. Z EINSTEIN-om:

Preverimo doslednost in popolnost pridobljenih podatkov,

Ocenimo (oziroma pridobimo) manjkajoce podatke,

Raz¢&lenimo porabo toplote v procesu, temperaturne nivoje, energente,
Analiziramo dejanske obratovalne izkoristke proizvodnega sistema,
Izvedemo primerjavo (benchmarking).

X X X X %

Ko imamo Cisto sliko o dejanskih energijskih tokovih in neuginkovitostih preidemo v tretjo fazo energetskega
pregleda: naértovanje in ocenjevanje moznosti poviSanja energetske udinkovitosti. V tej fazi
primerjamo ukrepe po sledecih korakih:

%= Preliminarno naértovanje celovitih ukrepov za energijske prihranke ter dolo€anje ciljne rabe energije.
% |zraCun energetske ucinkovitosti in analiza vplivov na okolje.
x  Ekonomska in finnacna analiza.

Na koncu bomo v svojem racunalniku imeli vse potrebne podatke za ucinkovito predstavitev rezultatov
Studije. Poro€anje z EINSTEIN-om (Cetrta faza energetskega pregleda) je enostavno za nas in prepricljivo
za podjetje (slika 18).
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PRELIMINARNI PREGLED
(korakiod 1 do 4)

ENERGETSKI PREGLED
(koraki od 5 do 6)

OCENA ALTERNATIV
(koraki od 7 do 9)

PREDLOGI
(korak 10)

Slika 18. Faze energetskega pregleda po EINSTEIN-u.

Stiri faze EINSTEIN energetskega pregleda lahko razdelimo na 10 EINSTEIN korakov, ki so prikazani na
sliki 19. Koraki so podrobnej$e opisani v naslednjih poglavjih, kjer za vsakega najdemo naloge, navodila za
izvedbo in uporabna orodja. PodrobnejSa navodila faz EINSTEIN racunalniSkega orodja najdemo v

Priro€niku — EINSTEIN racunalniSko orodije.

Prvistik: informirati in motivirati

|!

Iskanje osnovnih podatkov

|‘

Analiziranje pridobljenih podatkov

Preliminarni

|ﬂ

Preliminarna ocena

Obisk podjetja (energetskih in proizvodnih sistemov)

Energetski

Analiza dejanskega stanja

Ukrepiin grobe ocene

L

lzracun eneregtske ucinkovitosti in vplivoy na okolje

=
)
=
=
&
2=
-

Ekonomsko vrednostenje

Predstavitev in porocanje podjetju

Slika 19. Deset EINSTEIN-ovih korakov do eneregtske ucinkovitosti.
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3.1 Prvi kontakt: motivirati

3.1.1 Prvi stik po telefonu ali po posti

S prvim stikom vzbudimo zanimanje podjetja, da podamo prve informacije o energetskih pregledih in da se
dogovorimo za prvi sestanek.

Ena izmed boljSih moznosti, da vzpodbudimo zanimaje podjetja je obnovitev Ze obstoje€ih znanstev v
podjetju. Verjetno tudi poznamo podjetja, ki si zZelijo izboljSati svoje termi¢ne sisteme oziroma jih Zelijo
povecati, prenoviti ali spremeniti.

Posljemo promocijski material, i8¢emo nova znanstva npr. na sejmih, Solanjih, sre€anjih o energetskih
prohrankih v industriji. Stik lahko navezemo z industrijskimi zdruZeniji, regijskimi gospodarskimi zbornicami, Ki
so pripravljena podpreti nasa prezidevanja.

Promocijski material naj vsebuje glavne vidike EINSTEIN-a (ki so navedeni Ze v EINSTEIN broSurah) in tudi
mozne poti financiranja npr. finanéna podpora javnih institucij, trgovskih in gospodarskih zbornic ter
sofinanciranje ministrstev ipd.

Po enem ali dveh tednih prvi€¢ pokli€emo osebo kateri smo poslali promocijski material. Naso kontaktno
osebo moramo prepri€ati v nadaljno sodelovanje. Prosimo jo, da nam poslje prve podatke, da preverimo ali
je podjetie primerno za EINSTEIN energetski pregled. Poskusamo se tudi dogovoriti za prvi sestanek v
podjetju in/ali pripravljenost za izpolnitev osnovnega vprasalnika

Najprej preverimo, ¢e smo izbrali pravo osebo. Te informacije si lahko predhodno priskrbimo iz spletne strani
izbranega podjetja, iz ¢asopisnih &lankov, okoljskih porocil (ime osebe, njeno vlogo v podjetju, telefonsko
Stevilko, obseg proizvodnje in velikost podjetja) ipd.

Ze vnaprej bodimo pripravljeni in Ze vedeti odgovor na sogovornikovo reakcijo kot npr.: “Nimam &asa, nisem
zainteresiran, prosim poslijte mi ve¢ informacij ipd.”

3.1.2 Prvi sestanek (neobvezno)

Ce se podjetje nahaja v blizini vasega podjetja se lahko tudi osebno oglasimo v podjetju, da promoviramo
EINSTEIN orodje. V nasprotnem primeru se moramo potruditi, da vzbudimo zanimanje tudi preko
telefonskega pogovora. Lahko posliemo tudi osnovni vprasalnik za samoocenjevanje (za podrobnejse
informacije poglej poglavje 3.2)

Obicajno je dobro, da pred prvim obiskom v podjetju, zberemo kar najve¢ informacij o podjetju. Poskusamo
razumeti oziroma predvideti vidike potencialne stranke (npr. ima tehniéne probleme, energijski stroski so
previsoki, njegove potrebe da izpolni pri¢akovanja podjetja ali da izpolni svoja priCakovanja ipd.). Na podlagi
zbranih podatkov lahko na sestanku dolo¢imo nase prednosti in cilje: zaénemo z EINSTEIN energetskim
pregledom, si pogledamo proizvodnjo.

Od stranke moramo izvedeti kakSne so njene zelje: ali zeli najprej ona predstaviti podjetje ali naj zaénemo s
predstavitvijo naSega podjetja. Potem je dobro, da stranko vprasamo kakSne so Zzelje, problemi in
pri¢akovanja. Lahko razpravljamo o Ze znanih problemih kot so npr. Ali so se stroski za energijo povisali in
zakaj? Ali obstajajo tehnicni ali organizacijski problemi pogonskih sredstev npr. z ob&insko oblastjo, s sosedi
ipd.? Kdo je zadolzen za vzdrzevanje? KakSni so nadaljni nacrti? Kdo bo odgovoren za morebitne projekte?
Koliko je star kotel?
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Za predstavitev orodja lahko uporabimo EINSTEIN predstavitev (road show), EINSTEIN promocijsko broSuro
in EINSTEIN tehni¢no brosSuro (vkljuéno z EINSTEIN orodjem). Prav tako lahko uporabimo Ze rezultate
prelimenarnih Studij.

Splosni napotki:

x  ZacCnite pogovor z informacijami, ki ste jih pridobili na spletnih straneh ali za¢nite z “"kdo je
odogovoren za zanimivo internetno stran ipd.”

%= Nikoli ne odgovorimo na morebitne ugovore takoj, ampak najprej dobro premislimo o odgovoru.
Posku$amo doloditi druge prednosti.

x  PoskuSamo izvedeti &im ved.

x  Ne dolgovezimo. Podajajmo kratke in jedrnate informacije o glavnih prednostih, ki jih lahko podjetje
dobi.

EINSTEIN korak 1: Prvi stik: Informirati in motivirati

> Promocijski material

> Moznosti samoocenjevanja
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3.2 Pridobivanje podatkov

Preden zaénemo z energetskim pregledom (obi¢ajno najprej podpisemo pogodbo s podjetiem) je zelo
koristno, da pridobimo prve podatke. Ti podatki nam lahko pomagajo pri odloditvi ali je energetski pregled
sploh smiseln in kako bomo enrgetski pregled izvedli.

Predhodna priprava vprasanj pred obiskom ali telefonskim razgovorom nam in podjetju pomaga prihraniti
Cas. Na takSen nacin je najverjetneje, da bomo dobili popolne in podrobne podatke.

V mnogih primerih pridobivanja podatkov s telefonskem razgovorom ali spletno posto, lahko Ze opravimo
hitro in grobo oceno in podamo prve mozne ukrepe prihrankov energije.

3.2.1 Priprava podjetja

Pred zagetkom energetskega pregleda podjetju sporo€imo, katere podatke naj pripravi. Ti podatki so:
x  Splosno stanje v podjetju:

- ekonomsko stanje (preteklo in sedanje),
- pri¢akovanja v prihodnosti (rast proizvodnje, priCakovane pomembne spremembe ali projekti).

= Racuni za gorivo in elektriko:
- podatki o trenutno porabljeni energiji in stroskih,
- podatki o rabi energije iz prejsSnjih let,
- podatki o mesecni ali sezonski potrebi po energiji, €e so na voljo.

= Opis proizvodnega procesa (procesne in druge sheme in nacrti):

- kateri so proizvodni procesi,
- kateri so proizvodni tokovi in procesne operacije.

x  Opis procesov:
- kateri procesi porabljajo toploto in hlad,
- obseg proizvodnje in koli¢ine proizvodov,
- temperaturni nivoji v procesih (dobave in rabe energije),
- Gasovni rezimi proizvodnih procesov.

= Opis sistema dobave toplote in hladu:

- tehni¢ni podatki opreme (kotlov, hladilnikov, ipd.),
- temperaturni in tlani nivoji pri distribuciji toplote in v procesu.

x  Opis objektov, proizvodnih hal in skladiS¢:

- podatki o porabi toplote in hladu za objekte in pisarne, ¢e so na voljo,
- povrSina objektov, zasedenost in Stevilo zaposlenih.
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3.2.2 Priprava izvajalca energetskega pregleda

Obic¢ajno je izvajalec EINSTEIN energetskih pregledov strokovnjak na podrocju pogonskih sredstev (toplote
in hladu), vendar ne more biti tudi strokovnjak za vse vrste industrij. Pomembno je, da pridobi vsaj osnovno
znanje o problemih razliénih vrst industrij. Podatke mora pridobiti pred navezavo stika s podjetjem ali vsaj
pred prvim obiskom.

Na voljo imamo veliko podatkov za razli€ne vrste industrij, vendar imamo v veliko primerih omejen dostop
do pravih podatkov ali pa njihovo pridobivanje zahteva veliko ¢asa.

EINSTEIN orodje vsebuje uporabne povezave za hitro in enostavno pridobivanje osnovnih informacij v vec€ini
industrij, ki jih lahko razSirimo glede na razpoloZljiv €as in glede na naSe potrebe. EINSTEIN orodje daje
velike koli€ine spletnih povezav, biblografskih podatkov in dodatne dokumentacije.

Izvajalec mora imeti vpogled v naslednje osnovne teme:

x  Kateri so najpomembnejsi procesi v dolo€eni vrsti industrij glede na rabo energije?

x  Katere so obstojeCe moznosti procesnih tehnologij, njihove glavne prednosti in pomanijkljivosti?

3.2.3 Osnovni vprasalnik za zbiranje podatkov na daljavo

EINSTEIN metodologija energetskih pregledov uporablja osnovni vprasalnik za pridobivanje podatkov, ki
lahko kasneje Se nadgradimo z iz&rpnejSimi informacijami (iz€rpni dodatki'). VpraSalnik lahko posljemo v
podjetje skupaj s spremnim besedilom, tako da lahko tehni€no osebje ta vpraalnik izpolni. Vprasalnik je v
tiskani in elektronski obliki (glej prilogo). Bolj zazeleno je, da podjetja podajo informacije v elektronski obliki,
ker lahko podatke takoj prenesemo v EINSTEIN racunalnisko orodje.

Pomembno je, da upostevamo, da lahko prvo oceno naredimo Ze z zelo malo podatki, vendar je ta analiza
groba in ne vedno zanesljiva. Z ve€ podatki analizo in ustrezna priporocila izboljSamo.

EINSTEIN orodje z vnedenimi nepopolnimi podatki poskuSa oceniti manjkajoe parametre, izvede izradune,
ki so s temi podatki mozni in ustvari seznam najpomembnejSih dodatnih podatkov, ki jih moramo e pridobiti
(glej poglavije 'Preverjanje doslednosti' v Priro¢niku)

EINSTEIN korak 2: pridobivanje podatkov

> priprava podjetja
> priprava izvajalca

> pridobitev podatkov na daljavo
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3.3 Priprava na obisk: Analiziranje prvih podatkov

3.3.1 Analiziranje prvih podatkov

Analiziranje prvih podatkov lahko izvr§imo z EINSTEIN racunalniSkim orodjem. Najprej vnesemo pridobljene
podatke v racunalniSki program. Program nam poda statistiko in oceno razpolozljivih informacij in preveri
doslednost podatkov.

V prvem koraku analize podatkov dobimo sledece informacije:
x  Seznam velikih nedoslednosti podatkov (npr. porabo goriva, ki ga sploh ne uporabljajo),

x  Seznam potrebnih dodatnih podatkov, ki jih program ne more izraCunati ali oceniti iz razpoloZljivih
podatkov.

3.3.2 Dodatne informacije iz telefonskega pogovora

V primeru, da smo pri analizi prvih podatkov odkrili nedoslednosti ali pomanjkanje osnovnih podatkov, ki so
potrebni za grobo oceno, moramo stopiti v stik s podjetiem za dodatna pojasnila in podatke.

Po spremembi vneSenih napaénih podatkov, ponovno preverimo njihovo doslednost.

Po omenjenem koraku moramo poznati vsaj naslednje podatke:

Proizvedeno koli¢ino glavnih proizvodov.

Koli€ino porabe celotne energije za gretje.

Najvecje porabnike toplote in hladu in vsaj grobo oceno njihove rabe energije.

Glavno opremo sistema dobave toplote in hladu in vsaj razpolozZljivo nominalno moc¢; priblizno
shemo distribucijskega sistema toplote in hladu (kateri kotel dobavlja toploto za kateri proces ipd.).

x  Temperaturne nivoje dobavne toplote in glavne porabnike toplote.

X X %X X%

3.3.3 Pridobitev podatkov za primerjavo (benchmarking)

V tem koraku Ze imamo nekaj podrobnih podatkov o podjetju, o proizvodnih procesih in proizvodih. Zato
lahko dolo¢imo referenéne vrednosti iz podobnih industrij.

Viri informacij za primerjavo so:

x  EINSTEIN racunalni$ki program razpolaga s podatkovno bazo primerjav (benchmarking), s katerimi
lahko hitro najdemo referencne vrednosti za veliko vrst industrij.

%V referenénih dokumentih lahko dobimo dodatne informacije (xxx priporo¢a za WP2 porodcilo in / ali

seznam referenc na spletni strani EINSTEIN-a ipd.).

Za natanénej8e informacije o primerjavah glejte podpoglavje 3.6.5.

3.3.4 Pridobitev osnovnega znanja za dolo¢eno industrijo

Z razpolozljivimi informacijami o doloCenih vrstah industrij lahko poglobimo znanje o proizvodnih procesih in
proizvodni opremi, katere bomo srecevali pri energetskih pregledih, kot smo ze omenili v podpoglavju 3.2.2.

% Pridobimo informacije o opremi in moznih tehnoloskih alternativah.

%= Pridobimo informacije o specifi¢ni opremi za dobave energije in moznih tehnolo3kih alternativah.
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3.3.5 Prepoznavanje moznih ukrepov

Z znanimi informacijami s katerimi razpolagamo lahko Ze izvedemo celotni energetski pregled, od
pridobivanja podatkov do podajanja predlogov.

Cetudi so podatki $e vedno nepopolni in so tudi rezultati $e nenatanéni, moramo nadaljevati s pregledom, da
podamo prve ideje o visini moznih prihrankov, priblizne ocene nalozb ipd. Ti podatki in zbrane ideje so lahko
zelo koristne pri prvem obisku v podjetju.

To nam ne bo vzelo veliko ¢asa, ker EINSTEIN racunalniSki program lahko vse delo samodejno opravi sam.

Kadar premi$ljuiemo o moznih izboljSavah, moramo upoStevati podatke iz obstojee dokumentacije o
najboljSih razpolozljivih tehnologijah (BAT - best available technologies) za dolo€eno vrsto industrije in
njihovo problematiko. EINSTEIN ra¢unalni$ko orodje nam pomaga za lazji dostop do razpoloZljivih podatkov.

3.3.6 Seznam prioritet za nadaljna poizvedovanja in zbiranje podatkov

Ce Zelimo opraviti enostaven energetski pregled se moramo osredotogiti na najpomembnejse vsebine. Ce
Zelimo opraviti razSirjen energetski pregled ne smemo pozabiti pomembnih podatkov. V nekaterih primerih
lahko pridemo v navzkriZje med enim in drugim. Zato je dobro, da imamo seznam prioritet, katere informacije
bomo med pregledom najprej iskali in katere informacije moramo pridobiti Ceprav bo za to potrebno precej
truda.

Po pregledu moramo imeti vse potrebne informacije, da ocenimo moznosti predlaganih resitev in se moramo
izogibati zbiranju nepotrebnih podatkov, Se posebej €e jih je teZko pridobiti. Na primer, ¢e Zelimo kot ukrep
predlagati solarni sistem za proizvodnjo toplote, moramo pridobiti potrebne informacije o strukturi in velikosti
strehe in velikosti zemljiS¢a, kje so osencenosti ipd. Medtem ko za vgradnjo toplotnega prenosnika ne
nadlegujemo podjetja z zahtevanjem podatkov o arhitekturi zgradb ipd. V primerih, ko nek proces porabi le
0,3 % od celotne porabe energije v podjetju, ne tratimo €as z pridobivanjem tehnicnih podatkov za ta
proces.

EINSTEIN korak 3: Priprava na energetski pregled. Analiziranje prvih

podatkov.

> analiziranje prvih podatkov
> preverjanje doslednosti podatkov

> primerjava podatkov

> prepoznavanje moznih ukrepov

dolocevanje prioritet energetskega
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3.4 Hitra in groba ocena

Kot rezultat analiziranja prvih podatkov dobimo hitro in grobo ocena in prvo porocilo. V tem porocilu podamo
sledecCe informacije:

= DolocCitev najpomembnejSih procesov, ki rabijo toploto in hlad in priblizno koli€¢ino porabljene
energije.

= Prve koli€ine potreb po toploti in hladu po temperaturnih nivojih in proizvodnih reZimih; komulativhe
krivulje toplotnih potreb.

In na osnovi teh analiz ter potreb po toploti in hladu:
%= Dolocitev moznih tehnoloskih resitev za u€inkovito dobavo toplote in hladu.
x  Red velikosti dimenzioniranja potrebne opreme.

x  Ocena pri¢akovanih ekonomskih in energijskih u€inkov.

Ta prva Studija “kaj bi bilo mogoc¢e narediti” lahko pomaga tako nam kot tudi podjetju, da se osredotoci na
iskanje potrebnih informacij za tehnoloske resitve katerim bomo najverjetneje posvecali najve¢ pozornosti.

3.4.1 Kako izvesti prvo porogcilo hitre in grobe raziskave?

EINSTEIN “hitro in grobo”™ prvo poro€ilo EINSTEIN raCunalniSko orodje izdela samodejno z uporabo
moznosti “porocilo” (Moznost Izdelava porocila).

Ekonomska ocena predlagane sheme sistema, ki ga dobimo z EINSTEIN ra¢unalnidkim orodjem, je tako
natancna, kot so natan¢ni vneSeni podatki o opremi in stro$kih podsistemov. Ti podatki so v veliki meri
odvisni od lokalnih in nacionalnih pogojev in si dane vrednosti tolmaimo samo kot grobe oz. priblizne
vrednosti.

3.4.2 Na zacetku ne obljubljajte prevec!

Kot smo Ze prej omenili je predstavitev prvega poroc€ila lahko zelo uporabna za okvirni pogled o moznih
reSitvah in za lazje zac¢rtanje naslednjih poti. S pribliznimi vrednostmi lahko pomagamo tehniénemu osebju
ali lokalni oblasti, da prepriajo podjetje o izboljSavah, ki jih pridobijo z energetskim pregledom ali da
posku$ajo pridobiti finanéna sredstva.

Vseeno ne smemo podati preve¢ natanénih podatkov (Se posebej podatkov o ekonomskem stanju), ker Se
nimamo trdne osnove. Podjetju moramo jasno razloZiti, da so predstavljene vrednosti le grobo ocenjene, ki
jih lahko z nadaljnimi analizami e zelo spremenimo.

EINSTEIN korak 4: Porocilo “hitre & grobe” ocene

> izvedba prvega porocila

> neobvezno: predstavitev v
podietiu
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3.5 Obisk podjetja (ali alternativho: drugo zbiranje podatkov na daljavo)

3.5.1 Neobvezno: predstavitev in razprava o prvem poro¢€ilu hitre in grobe
raziskave

Ce se odlogimo, da bomo v podijetju predstavili prve rezultate eneregtskega pregleda, je to odli¢en trenutek,
da se dogovorimo tudi za ogled proizvodnje in proizvodnih sistemov. Na predstavitvi povzamemo zakljucke
prve faze energetskega pregleda.

3.5.2 Intervjuji in ogled proizvodnje za natanénejSo zbiranje podatkov
3.5.2.1 Zbiranje podatkov v pisarni podjetja

Prvi korak, ki ga napravimo v podjetju ob prvem obisku, je predstavitev sebe in vseh sodelujoCih in zbiranje
osnovnih informacij s strani podjetja, kdo je zadolzen za kaj, kdo bo vodja projekta, kdo pozna tehni¢ne
podatke o procesih in procesni opremi ipd.

Pri tem lahko uporabimo osnovni EINSTEIN-ov osnovni vpraSalnik, ki je Ze mogoc&e delno izpolnjen, da lahko
opravimo razgovore in vpraSamo po naslednjih podatkih:

x  Splosnih informacijah podjetja: kaj in koliko proizvedejo; kakSen je proizvodni proces, kakSne so
vrednosti (promet, raba energije, Stevilo zaposlenih); na koliko izmen delajo, kdaj so dopusti ipd. V
tem Casu je dobro poizvedeti o moznih Siritvah proizvodnje in mozni projektih v prihodnosti, ki bodo
popolnoma spremenili trenutno stanje; kakSne so moznosti popolne zaustavitve procesnih linij zaradi
nekonkurenénosti ipd.

x  Racunih za elektricno energijo in tarifah: poskuSamo pridobiti informacije za nekaj preteklih let
(npr.za zadnja tri leta), podatke o rabi energije za posamezne procesne enote / proizvodni proces /
procesne operacije.

x  Podatke o procesu: v mnogih industrijskih podjetjih so znani le podatki o skupni rabi energije, ne pa
podatki o porabi za posamezne procesne operacije. Mnogokrat je edini nacin dolo€anja distribucije
toplote z natan¢no analizo procesnih operacij (sploSni potek za pridobitev teh informacij je prikazan
na sliki 20). Zelo pomembno je, da razumemo kako posamezni proces deluje; kaksen je obratovalni
rezim in kakSne so temperature v procesih.

Nadalje je priporocljivo, da zberemo dodatne informacije o posameznih komponentah, ki imajo
potrebo po toploti:

- vtoke in iztoke fluidov: prostorninski ali masni pretok in temperaturni nivoji (vtok / iztok).

- masa ali koli€ina, ki jo moramo segreti na zacetku procesa, Stevilo Sarz ali zaustavitev, zacetna
temperatura v opremi.

- toplotne izgube procesne opreme in procesnih operacij: potrebna moc¢, ki jo potrebujemo za
vzdrzevanje delovne temperature. Ta podatek lahko vklju¢imo v potrebno mo¢ za kompenzacijo
toplotnih izgub, v potrebno mo¢ za prehod iz ene v drugo fazo delovnega fluida (vretje, suSenje) ali v
potrebno mo¢ za kemicne reakcije. To je pogosto najtezji del vrednotenja, ker npr. obi¢ajno ne
poznamo koeficientov toplotnih izgub opreme. Te podatke lahko izraCunamo. Na primer, ¢e vemo za
koliko se oprema ohladi iz temperature Tp na koné&no temperaturo T', v doloéenem €asu At, ali ¢e
poznamo priblizZno maso opreme in debelino izolacije, oz. pri suSenju nam razlika v vlaznosti
mokrega in suhega proizvoda pove potrebno koli¢ino toplote za uparjanje ipd.
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EINSTEIN orodje omogoca izvedbo dodatnih izracunov pri najpogostejsih primerih.

x  Podatki o opremi za dobavo toplote in hladu: izdelamo seznam opreme in najpomembnejSih
tehni¢nih podatkov (vkljuéno s starostjo opreme, da lahko presodimo ali je sploh smiselno predlagati
zamenjavo); poskusamo pridobiti podatke, ne le 0 nominalni moc&i ampak tudi o proizvedeni toploti ali
hladu opreme (obratovalne ure), Cetudi dobimo informacije kot so "to opremo uporabliamo le
nekajkrat letno, vecino se ta oprema uporablja v primeru izpadov drugih naprav” ali “dva kotla
obratujeta polno obremenjena in nekajkrat letho nam zmanjka pare”. Ne smemo pozabiti pripraviti
blokovnega diagrama in prikazati katera oprema dobavlja toploto in hlad kateremu procesu.

x  Podatki o distribuciji in shranjevanju toplote: dolzina in premer cevja in kanalov; temperature, tlaki in
pretoki. S temi podatki si pomagamo pri natanénem spoznavanje porabe toplote; pri skladiS&enju
toplote moramo dobiti podatke o koli€inah, temperaturah, tlakih in izolaciji.

x  Obstojeci sistem rekuperacije odpadne toplote: dolo€imo obstojeCe toplotne prenosnike, vkljuéno s
tehniCnimi podatki in potrebnimi pogoji za obratovanje (pretoki in temperaturami toplih in hladnih
tokov)

% Obnovijivi viri energije: dologimo razpolozljivo povrsino streh in zemljiS¢ za mozno gradnjo solarnega
sistema (velikost, usmerjenost strehe, statiéno kapaciteto strehe, oddaljenost od strojnice, kotlovnice
in/ali procesov); ocenimo razpolozljivost biomase ali bioplina (koli€ino ostankov biomase iz
proizvodnje ali od bliznjih dobaviteljev); ali obstajajo teZnje in Zelje po rabi obnoviljivih virov, moZnosti
ekonomskih prihrankov (npr. prispevanje k ohranjanju okolja, trzni vidiki ipd.).

x  Potrebe po toploti in hladu v stavbah: v nekaterih podjetjih je potreba po toploti in hladu v stavbah
pomemben del celote; naredimo popis obstojeCih stavb, uporablienega sistema gretja in
prezraCevanja; kakSne so temperature in kdaj se sistem uporablja ipd.; poskudamo pridobiti tudi
gradbene nacrte stavb (PID — projekte izvedenih del).

x  Ekonomski in finanéni parametri: kak$ni so obratovalni in vzdrzevalni stroski (glede na radune za
energijo); kako so financirane nalozbe v sistem dobave energije (interni ali zunanji viri financiranja);
kak3ne so zahteve glede vracilnih rokov in stopnje donosnosti.

V mislih in ali zapisano moramo imeti razlicne sezname podatkov preden zapustimo podjetje. Vendar v
vecini primerov pridobimo podatke glede na razvoj pogovorov z zaposlenimi in ne po nasih seznamih.

Ce Zelimo imeti celotni pregled nad zbranimi in e manjkajo&imi podatki si moramo delati zapiske po zgledu
iz slike 20. Po kon¢anem neformalnem pogovoru, ko smo se seznanili z veliko procesnimi operacijami in
procesno opremo in tudi pridobili informacije o zaposlenih in njihovih problemih s konkurenco, moramo Se
vedno obdrzati rdeCo nit in preveriti €& nam manjka Se kakSen pomemben podatek.
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Slika 20: MozZne poti pridobivanja informacij o potrebi po toploti in hladu v razli¢nih porcesih.

3.5.2.2 Ogled proizvodnje

Ko dobimo obd&utek, da smo dobili vse podatke, ki jih lahko zberemo v pisarni, si ogledamo proizvodnjo.
Poskrbeti moramo, da si lahko ogledamo pomembne procese in sisteme za dobavo toplote in hladu. Ce nam
dovolijo, tudi fotografiramo.

Ogled proizvodnje naj nam pomaga pri poglobitvi znanja o podjetju in o delovanju njihovih proizvodnih
procesov. Med ogledom sprasujemo po natanénejSih podatkih, na katere smo prej pozabili.

Posku$ajmo predvideti morebitne probleme, ki jih je potrebno resiti za prilagoditev sistemov, ki jih mogoce ze
imamo v mislih:

x  Mozne priklju€ke novih poti distribucije toplote in hladu ali nove opreme.
= RazpolozZljivi prostor za novo opremo ali skladiS¢enje.
Ce smo v pisarni govorili le s tehniénim direktojem, posku$ajmo med ogledom proizvodnje govoriti tudi z

vzdrzevalci, ki nam lahko podajo dragocene podatke, ki so jih pridobili z dolgoletnimi izkusnjami. Sprasujemo
npr. “...kakSna je temperatura rezervoarja, ko pridete zjutraj na delo?” ipd.

3.5.3 Hitro preverjanje doslednosti in popolnosti Zze na ogledu

Ce ze med pogovorom uporabljamo svoj prenosni ragunalnik in imamo moznost vnosa pridobljenih podatkov
v EINSTEIN ra¢unalniski program, lahko preverimo doslednost in popolnost podatkov Ze v samem podjetju:

a) Preverimo, ¢e so podatki dosledni ali obstajajo nsprotujoci si podatki (npr. podatki brez enot ipd.).
b) Preverimo, ¢e nam manjkajo pomembni podatki, tako da lahko po teh podatkih takoj povpraSamo.
¢) Na ta nacin lahko Ze takoj zberemo dovolj informacij, da EINSTEIN racunalniSki program izdela prve ideje

o velikosti alternativnega sistema dobave (npr. ¢e vemo koliko dodatnega prostora za skladiS¢enje bomo
potrebovali, lahko med obiskom pogledamo, &e je na razpolago dovolj prostora za vgradnjo ipd.)
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3.5.4 Meritve med ogledom

V mnogih proizvodnih procesih koli¢ino celotne letne (ali pogosto tudi meseéne) potrebe po energiji dobimo
iz raCunov za dobavljeno energijo, vendar iz teh podatkov nam ne moremo dobiti porabe posamezne
opreme in procesov. Vsekakor je velikega pomena, da imamo te podatke vsaj za najpomembnejSe procese
in za glavno opremo dobave toplote in hladu.

Ze obstojeci podatki predhodnih meritev lahko pomagajo pri analiziranju potreb in porabe toplote in hladu v
proizvodnih procesih in opremi. Zato je potrebno pridobiti infomacije o Zze izvedenih meritvah in informacije
ali Ze in kje izvajajo monitoring.

V mnogih primerih bomo morali izvesti tudi dodatne meritve, da bomo pridobili podatke, s katerimi v podjetju
ne razpolagajo. Nekatere meritve lahko opravimo Ze pri prvem obisku. Hitre in enostavne meritve za izraun
toplih in hladnih tokov so sledece:

Temperatura
Infrarde€i merilnik za merjenje temperature neizoliranih cevi in posod nam podaja vrednosti delovnih
temperatur. V primeru, da se temperature med procesom hitro spreminjajo, merimo kontinuirano dolocen Cas
s sprotnim shranjevanjem rezultatov. Ce merimo temperaturo na povrsini izoiranih posod in ceveh dobimo
osnovo za izracun toplotnih izgub.
V primeru, da poznamo masne pretoke v ceveh (pretok toplih tokov za segrevanje in hladnih tokov za
hlajenje, pretok proizvoda), lahko z ve€urnimi meritvami pretokov in temperatur povratnih tokov dobimo
informacije za izracun koli¢ine dobavljene toplote ali hladu.
Meritve masnih pretokov
Ultrazvo¢ne merilnike za merjenje pretokov vode / medija lahko enostavno namestimo na cevi ne da bi pri
tem posegali proizvodni proces. V kombinaciji z meritvami temperatur lahko hitro izraCunamo energijske
tokove. Zavedati se moramo, da s kratkotrajnim merjenjem (npr. samo nekaj ur) dobimo samo okvirno sliko o
celotni proizvodnji, Se posebej e imamo opravka s asovno spreminjajoCo proizvodnjo.
Merjenje energijskih tokov lahko izvedemo na primarni strani dobave energije (vroCi vodi, kondenzatu) ali na
sekundarni strani (merjenje procesnega medija). Odlocitev je obi€ajno odvisna od razpoloZljivih merilnih
mest (dostop do cevi, izolacija, stanje cevi, regulacija ipd.). Spodnji (nepopolni) seznam moznih meritev nam
poda idejo 0 mozZnih mestih za izvedbo meritev:
1. Merjenje na strani procesnega medija (“sekundarna stran’):

= Merjenje pretoka procesnega medija (vode, zraka, proizvodov), ki ga grejemo v procesu.

= Merjenje sveze vode, ki jo dodamo v posodo, ki jo stalno grejemo na dolo¢eno temperaturo (npr. pri

pranju)

2. Merjenje na strani dobave toplote (“primarna stran’):

x  Merjenje pretoka in temperature vro¢e vode na vtoku in iztoku iz toplotnega prenosnika (za posredno
dobavo toplote).

= Merjenje pretoka in temperature vro¢e vode na vtoku (za neposredno dobavo energije).

=  Merjenje pretoka kondenzata iz enega procesa (ali iz ve€ procesov, ¢e imamo taksno regulacijo, da
lahko rezultate meritev poveZzemo s posameznimi procesi).

= Merjenje pretoka sveZe vode, ki jo dodajamo v napajalni sistem parnega kotla (za dolo€anje direktne
porabe pare).
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3.5.5 Program meritev

Ce ugotovimo, da nimamo vseh informacij in jih ne moremo pridobiti z lastnimi meritvami, prosimo da nam
meritve izvede nekdo od zaposlenih:

x  Prosimo za zapisnik temperatur in tlakov ali izpis iz obstojecih merilnikov.
= Merilnik namestimo na Zeleno mesto in meritve zapisuje eden izmed zaposlenih v podjetju.

x  Lahko dolo¢imo nekaj enostavnih poskusov, ki jih izvedejo zaposleni (npr. dolo€anje grelnih in
hladilnih krivulj dolo¢ene opreme ipd.).

3.5.6 Razprava po ogledu podjetja

Po ogledu lahko podamo prve informacije in vtise:

= Skupaj s podjetjem dolo¢imo potrebne ukrepe, ki jih Zelimo podrobneje analizirati in katere ukrepe
bomo izkljucili iz seznama prioritet.

x  Dolo¢imo urnik nadaljnega dela: skrajni rok za pridobitev dodatnih informacij, skrajni rok oddaje
porocila.

EINSTEIN korak 5: obisk podjetja

> predstavitev rezultatov prve ocene
> obisk podjetja in razgovori z zaposlenimi

> pregled novih podatkov

> izdelava nacrta meritev
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3.6 Analiza dejanskega stanja

3.6.1 Preveritev doslednosti in popolnosti podatkov

Sistemska analiza dejanskega stanja je zacetna toCka iskanja mozZnosti prihrankov energije. Vendar
raZlenjevanje celotne rabe energije na posamezne komponente in doloCanje glavnih energijskih tokov in
virov zahteva pridobivanje velikih koli¢in podatkov. Poleg to€nosti morajo biti podatki tudi dosledni in popolni,
da lahko zanesljivo predlagamo ukrepe.

Kot smo ze poudarili v prejSnjem poglavju, obstaja ve¢ poti za dolo¢anje istih informacij. Nekaj primerov
(Slika 20) podajamo v nadaljevaniju:

x

Podatek o porabi goriv v podjetju lahko dobimo v obliki energije; ali v enotah porabljenega goriva
(m3, L ipd.), iz katerih lahko izraunamo rabo energije z uporabo kurilnosti goriva.

Proizvedeno toploto iz kotla lahko dolo€imo na eni strani s koli¢ino prablijenega goriva ali na drugi
strani z koli¢ino porabljene vro€e vode; razen tega je lahko na iztoku iz kotla vgrajen tudi merilnik za
merjenje proizvedene toplote.

Pri zbiranju podatkov dejanskega stanja se bomo morda soocili z enim ali dvema problemoma:

x

Preobilica informacij in mozna nasprotujo€a si dejstva: preobilica pomeni, ¢e imamo ve¢ moznosti
izraCuna istega parametra. V primeru, da je rezultat razli¢nih izraCunov enak, smo na pravi poti in na
ta nacin je pravilnost na8ih izraCunov dvakrat preverjena. V nasprotnem primeru, ko dve poti
izraCunov podata razli€na rezultata pa pridemo do problema izbire kateri je pravilni oziroma je
mogoce, da dvomimo v oba rezultata.

Pomanjkanje informacij. Lahko se nam zgodi, da ne moremo pridobiti potrebnih podatkov za
izracune npr. imamo podatek o celotni potrebi po toploti (izraCunane iz porabljene koli€ine goriva) in
podatek o potrebi po toploti za vecino procesov, ampak manjka pa podatek kako je preostala toplota
razdeljena med dva manjSa procesa.

Preverjanje preobilice in popolnost informacij v kompleksnem sistemu je lahko zelo dolgotrajna naloga.
Razpolozljiva orodja za preverjanje so:

a) matematicne in fizikalne povezave med razli¢nimi koli€¢inami, ki jih dobimo iz osnovnih fizikalnih zakonov
(prvega in drugega zakona termodinamike ipd.) in fizikalnih lastnosti snovi.

x

x

Masna in energijska bilanca opreme in podsistemov (iztok = vtok + izgube). Po zakonu o ohranitvi
mase so parametri u¢inkovitosti ali razmerje masnih pretokov v mnogih primerih med 0 in 1.

Omejitve drugega zakona: toplota samodejno prehaja le iz toplega na hladno. To nam lahko pomaga
dologiti maksimum in minimum dolo¢enih parametrov (npr. temperaturo).

Fizikalne lastnosti materialov, Se posebej lastnosti fluidov in goriv. Na primer, energija, ki jo
prenasamo s fluidom, je povezana z razliko med masnim tokom in med specificno prosto entalpijo,
ta pa je odvisna od specifitne toplotne kapacitete, v primeru spremebe faze pa tudi od sestave pare
in od uparjalne toplote.

Obratovalni €as procesov in opreme je omejen zaradi dolzine dneva (24 h) in leta (8 760 h) ter od
koli¢ine dopustov in vikendov.

b) inzenirsko znanje o karakteristi¢nih vrednostih ali omejenostih dolo¢enih koli€in:
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Matematicno je u€inkovitost kotla med 0 in 1 (ali med 0 in okoli 1.1, e uporabimo LCV in v primeru
kondenzacijskega kotla). V praksi je nemogoce, da najdemo kotel, katerega ucinkovitost je manjSa
od 0.1 oziroma je vrednost 0.999. Za nekondenzatne kotle so v praksi prisotne vrednosti med 0.7 in
0.95. Podobno lahko sklepamo tudi pri u€inkovitosti distribucije v cevju in kanalih.

Padec temperature v toplotnih prenosnikih (LMTD) je glede na drugi zakon termodinamike vegji od 0
K. Vendar je v inzenirski praksi meja Se visja, nekje med 3 K in 5 K za prenos toplote med dvema
tekoCinama, pri prenosu toplote med tokovoma zraka pa je padec temperature 10 K. Podobno je tudi
pri vtoénih in izto€nih temperaturah v zaprtem krogu: Se nikoli ni bil nadrtovan tokokrog, da bi bila
razlika med vtokom in iztokom le 0,1 K ampak med 1 Kin 2 K.

Toplotne izgube nekatere procesne opreme so teZko dolocljive. Vendar je glede na velikost
toplotnega prenosnika in na dejstvo, da je celotni prenos toplote (sevanje in naravna konvekcija) iz
vseh neizoliranih teles in pri temperaturah nizjih od 100°C v prostoru do 8 W/m?K in zunaj do
20 W/m?K (vkljuéno z vetrom), ée ni dodatnih izgub zaradi spremembe faze (npr. vrenja,
kondenziranja in taljenja) ali kemicnih reakcij.

Cas gretja ali polnjenje/praznjenje procesne opreme je redko kdaj visji od 50 % celotnega trajanje
ene Sarze, ali redkodaj visji od 2 uri do 3 ure pri kontinuiranem procesu, ki preko no€i ne obratuje.

Medtem ko matemati€éne meje dajejo ostre in jasne odgovore o resni¢nosti vrednosti parametra (da/ne)
glede na celotni niz podatkov, so meje inZenirskega znanja bolj nejasne. Za te omejitve v EINSTEIN-u
razlikujemo med:

x

Prakti¢nimi mejnimi vrednosti: to je ob&irna zbirka moZnih vrednosti inZenirskega vidika, ki vklju€uje
99.9 % prakti¢nih primerov.

Serijo znacilnih vrednosti: to je omejena serija vrednosti, ki naj bi veljale za priblizno 90 % prakti¢nih
primerov (vendar se moramo zavedati, da je 10 % vrednosti izven te serije)

Osnovno preverjanje doslednosti v EINSTEIN-u razumemo kot pregled podatkov, ki jih poda podjetje, in so v
matemati¢nem in fizikalnem razmerju dosledni ter pravilni z upoStevanjem inZenirskega znanja o dejanskih
mejnih vrednosti.

EINSTEIN radunalnisko orodje samodejno izvede osnovno preverjanje doslednosti. Ce obstajajo
nedoslednosti med podanimi podatki in mejnimi vrednostmi, bo program podatke semodejno popravil in
podal seznam nastalih napak.

EINSTEIN racunalniski program bo poleg osnovnega preverjanja doslednosti dopolnil manjkajo¢e podatke,
ki jih lahko izrauna z korelacijami in omejitvami (slika 21).
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VTOKI iz CC MODUL IZTOKI za

statistiko
lzraéun vmesnih parametrov .
P Rezultati
Slike izracunov
- KriZzno preverjanje podatkov -
Nepoznani Preverjanje
parametri doslednosti
Prilagoditev podatkov podatkov

Slika 21: Shema postopka osnovnega preverjanja doslednosti v EINSTEIN racunalniskem programu. 'Ne+ji’
pomenijo, da ni podatkov (prazni kvadratki).

3.6.2 Pridobivanje manjkajo¢ih podatkov

Koli¢ina informacij in njihova natan¢nost za energetski pregled zavisi od temeljitosti energetskega pregleda.
Za preliminarne ocene (hitre in grobe Studije) potrebujemo manj infromacij, medtem ko za iz€rpno analizo
potrebujemo ve¢ in natan¢nejse podatke.

V vecini primerov vseh teoreti¢no potrebnih vrednosti ne moremo pridobiti brez truda. Obi¢ajno Se posebej v
manjsih podjetjih, je lahko pridobivanje tudi najosnovnejSih podatkov tezavna naloga. Tudi po preverjanju
doslednosti in popolnosti podatkov imamo lahko manjkajoCe podatke ali podatke, katerih njihovo pravilnost je
lahko zelo vpra8ljiva.
V teh primerih lahko manjkajoe podatke zamejamo s tipi¢nimi vrednosti iz inZenirskih znanj. S pomocjo teh
“znadilnih vrednosti” lahko te majkajoCe podatke kompletiramo. Pri tem pa moramo vedeti, da z oceno
vrednosti samo predvidevamo njihove prave vrednosti in so moznosti nedoslednosti veéje.
Vedno ko to storimo, moramo te vrednosti v porocilu jasno oznaditi:

“zakljucki veljajo pod predpostavko A, Bin C ...”

In ¢e je mogoCe moramo na koncu potrditi ali ovreci naSe predpostavke.

In v primeru, da niti s svojim inZenirskim znanjem ne moremo oceniti osnovnih podatkov, ki jih nujno
potrebujemo za analiziranje, lahko:

a) poklicemo v podjetje in jim sporocimo, da s temi podatki ne moremo narediti niti grobe ocene in podati
sprejemljivih ukrepov.

b) podamo hipoteze ali mozne scenarije o manjkajoCih podatkih: zapiSemo vrednosti, ki bi lahko bile
sprejemljive. Lahko naredimo ve¢ moznih scenarijev: en zelo dober, drugi zelo slab in tretji nekje vmes.

To je v&asih bolje to kot, da ne naredimo niesar, vendar moramo zgoraj navedene predpostavke zelo jasno
oznaciti s poudarjeno pisavo.
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Kolicina in to¢nost potrebnih podatkov za posamezne stopnje analize

EINSTEIN metodologija razlikuje med tremi stopnjami analize, v vsaki stopnji so strozje zahteve po kolicini in
to€nosti podatkov.

x

Stopnja 1: hitra in groba ocena

Za hitro in grobo oceno je dovolj, e imamo podatke o rabi energije in glavnih temperaturnih nivojih
(procesnih temperaturah) najvecjih porabnikih energije v podjetju z minimalno natanénostjog.

Stopnja 2: EINSTEIN standarda stopnja analize
Za to stopnjo moramo poznati vsaj slede€e parametre z minimalno natanénostjo:

- Rabo energije najvecjih porabnikov energije v procesu in njihova raz¢lenitev po potrebi ali po toploti
in hladu za krozenje, vzdrzevanje in zagon.

- Vse temperaturne nivoje (vtok, iztok, proces) in obratovalni ¢asi teh procesov in podatke o opremi
za dobavo toplote in hladu.

- Tokove odpadne toplote iz vseh najvecjih porabnikov energije v procesu.
Stopnja 3: natanéna analiza

Za poglobljeno analizo moramo imeti vse podatke potrebne natancnosti iz EINSTEIN osnovnega
vprasalnika.

Natan&nost razpolozljijvih podatkov, tako po kakovosti (moramo jim zaupati) kot po koli¢inah (imajo lahko le
dolo€eno stopnjo odstopanja + xy %), zavisi od:

x

Vira informacij. V&asih so v velikih podjetjih vrednosti o rabi energije merjene z merilno opremo in so
podatki shranjeni v sofosticiranih sistemih energijskega knjigovodstva, medtem ko v manjsih
podjetjih poznajo le povpreéne obratovalne pogoje in skupno rabo energije iz racunov. Raba
energije za eno leto ali celo enomese€na raba mogoce ni najboljSi pokazatelj o rabi energije v
podjetju.

Postopka pridobivanja podatkov. Napake se lahko pokazejo v ¢asu vnosa podatkov v racunalniski
program ipd. (npr. ali smo pravilno zapisali podatke v vprasalnik? Ali je priSlo do zmesSnjave pri
zapisu enot? Kdo je vpisoval podatke v vprasalnik? ipd.)

Stopnje natanénosti. NatanénejSa analiza zahteva natanénejSe podatke. Pri tem lahko pride do visje
stopnje tveganja, da bodo podatki manj to¢ni (npr. ali potrebujemo vrednosti na letni ravni? Ali glede
na uro? Ali Zelimo celotno potrebo po energiji? Ali potrebo po energiji razdelimo po posameznih
procesih? ipd.)

Ce obstaja parameter, katerega to&nost je vpra$ljiva, moramo to v porogilu jasno oznaditi, tako kot
pokazemo katere vrednosti so ocenjene oziroma predpostavljene v nasih scenarijih.

3.6.3 Podrobna razcélenitev potreb

Razclenitev rabe energije po procesih, opremi, gorivih in temperaturnih nivojih je zelo pomembna, ¢e Zelimo
jasno sliko o rabi energije v proizvodnji. Stati¢ni podatki o dejanskem stanju je zacgetni korak na poti k
odlo€anju o ukrepih znizevanja rabe energije in uporabljenih tehnologijah.

Kot minimalno natanénost mislimo vrednost napake manjSe od +/- 50 % !
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Ko izvedemo primerjavo z referenénimi podatki iz sorodne ali iste industrijske branZze nam podatek o celotni
rabi energije dovoljuje vpogled v rabo energije in mozne (prioritetne) poti prihrankov energije. Ko proucujemo
ve€ razlicnih alternativ, nam dejanska raba energije in njena sestava sluZi kot vodilo pri analiziranju
negativnih vplivov na okolje predlaganih ukrepov.

V nadaljevanju podajamo in komentiramo najpomembnejSe podatke o rabi energije.

x  Razclenitev rabe energije po procesih, opremi in vrsti energentov: DoloCitev osnovnih porabnikov
energije po procesih, opremi in vrsti goriva, ki so odgovorni za visoke racune za energijo. Z ukrepi za
dvig njihove enrgijske ucinkovitosti bomo dosegli najvisje prihranke.

= Analiziranje rabe energije po temperaturnih nivojih. Dovoljuje oceno mozZnosti rekuperacije odpadne
toplote in uporabo ucinkovite nizko-temperaturnih tehnologij, kot so sonéna energija, toplotne
Crpalke, hladilna voda iz soproizvodnje ipd.

= Analiza rabe energije po rabi primarne energije, emisij CO, in drugih emisij;: dovoljuje oceno
okoljskih vplivov.

x  Razllenitev po rabi energije: energijski intenzivnosti (El) in specifi¢ni rabi energije (SEC - specific
energy consumption): dovoljuje primerjavo z referencnimi podatki in pripravi realne cilje rabe
energije.

Razélenitev v razli¢nih Casovne stopnje je zelo koristna za prihodnja razumevanja:

x  Letni podatki prikazejo glavne porabnike energije v procesih, opremo in vrstah energije in podajo
sploSne informacije o mestih, kje bi najprej morali pri€eti z iskanjem ukrepov za energijsko
ucinkovitost.

x  Mesecni podatki so potrebni za preucevanje sezonskih ali prostorskih temperaturno odvisnih
sprememb in potrebo po energiji (npr. gretje prostorov, susenje, sezonska nihanja v pivovarni) in po
dobavi (solarni sistemi). Mesec&ni podatki so potrebni za prouevanje izvedljivost izbranih tehnologij.

x  Urni podatki o potrebah in dobavah toplote so pomembni za dolo€anje konic, analiziranje moznosti
rekuperacije odpadne toplote in za dolo¢anje zahtev po akumulaciji toplote in hladu.

Vse te razclenitve potreb po energiji v podjetju lahko samodejno opravi EINSTEIN racunalniski program,
tako za dejansko stanje kot tudi za prihodne scenarije na osnovi predlaganih ukrepov.

3.6.4 Analiza dejanskega obratovanja obstojece opreme

Tehniéni podatki o opremi so zelo pomembni pri doloCanju ucinkovitosti energijskih sistemov.
NajpomembnejSi parametri so stopnja energijska pretvorbe in kapaciteta segrevanja in/ali hlajenja.

V mnogih primerih so dostopne informacije samo podatki o nominalnih vrednostih iz tehni¢nih listov
proizvajalca opreme ali vrednostih zapisanih na opremi.

Zavedati se moramo, da je dejanska ucinkovitost opreme zaradi motenj, ekstremnih delovnih pogojev ali
drugih faktorjev, lahko popolnoma razli¢en od danih podatkov. Zato tudi v primeru, e poznamo podatke, bi
bilo vseeno dobro primerjati dajansko ucinkovitost opreme podanih vrednostmi.

Ena izmed moznosti doloCitve uginkovitosti obratovanja opreme je merjenje vitokov in iztokov. Npr. e je
poraba goriva pri proizvodnji toplote v kotlu znana iz meritev lahko povpre¢no ucinkovitost kotla izraCunamo.
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Meritve dimnih plinov 8e en nacin pridobivanja podatkov o ucinkovitosti pretvorbe energije, ker sta
temperatura dimnih plinov in nepopolno izgorevanje dominantna faktorja pri izgubah pri napravah za
zgorevanije (kotlih, peceh ipd.).

Ce imamo meritve na voljo, vse potrebne izradune samodejno izvr§imo z EINSTEIN radunalniskim
programom. V primeru pomembnih razlik med nominalno in dejansko ucinkovitostjo opreme nam program
izpiSe opozorilno sporodilo.

3.6.5 Primerjava (benchmarking)

3.6.5.1 Kaj so primerjave?

Primerjava podobnih procesnih parametrov (Benchmarking)1 nam kaze moznosti izboljSanja naSih procesov
oz. Sistemov z uporabo najboljSih praks oz. BAT. Cilj je omogoditi ocenjevanje energijskih ucinkovitosti v
podjetju glede postavljanja ciljev z ozirom na primerjalne procese.

V EINSTEIN-u uporabljamo sledede referencne vrednosti:

= Primerjava je podana z minimalno in maksimalno vrednostjo (Bmin, Bmax), Ki Opisuje najboljSe tehnike
rabe energije v obstojecih industrijskih sektorjih.

= Dosedi Zelimo ciljno vrednost (By) energijske intenzivnosti ali specificne rabe energije, ki jo lahko
dosezemo, Ce uporabimo ekonomsko izvedljive najboljSe razpoloZljive tehnologije. Kadar niso
podane jasne ciljne vrednosti, predpostavljamo, da so industrije z dobro prakso tiste industrije, ki
imajo rabo energije nizjo za 10 % od vrednosti med By iN Biax-

x  Dobre prakse’ so dokumentirane strategije in taktike, ki jih uporabljajo uspesSna podjetja. TakSna
podjetja najdemo iz iz€rpnih razgovorov z njihovimi energetskimi managerji, iz poro€il podjetij,
literature in drugih virov.

3.6.5.2 Kilasifikacija kazalnikov na referenéne vrednosti
V EINSTEIN orodju uporabljamo tri vrste referenénih razmerij, ki so odvisne od referen¢nih vrednosti:

x  Energijska intenzivnost. pod energijsko intenzivnostjo razumemo rabo energije na denarno enoto
proizvoda. Vrednost proizvoda lahko dolo¢imo kot prihodek ali kot proizvodni stroSek (to je priblizna
vrednost razlik med prodajno ceno in dohodkom podijetja). Ce ni drugage oznadeno, uporabljamo
prodajno ceno. Ce se primerjave nana$ajo na denarno enoto, moramo jasno povedati valuto in
starost podatka (leto).

= Specificna raba energije (na enoto proizvoda) je raba energije vezana na obseg proizvodnje
(merjena v enotah, t, L ipd., npr. celotha raba energije na kilogram koncentriranega soka, raba
energije na liter proizvedene kemikalije ipd.).10

x  Raba energije na enoto vmesnega proizvoda. Raba energije na koli€ine proizvedenega vmesnega
proizvoda je raba energije v dolo¢enih procesnih operacijah, glede na koli¢ino proizvoda (merjenega
v enoti, t, L ipd., npr raba energije na kilogram ali liter destilata).

3.6.5.3 Klasifikacija po vrsti energije

= Elektricna energija proti gorivom. V modulu Primerjava, je podatek o rabi energije razdeljen na
elektricno energijo in toploto, ker so ti podatki lazje dostopni (iz racunov za elektricno energijo in
gorivo).

x  Celotna raba konéne energije. Podatke o celotni rabi energije dobimo s seStevkom kon&ne energije
iz elektri¢ne enrgije in konéne energije iz goriv.

10 G . . . . L
Skupna raba energije, ki je ne moremo povezati s prou¢evano proizvodno linijo ali proizvodom, bi bilo potrebno

prouciti glede na vrednost danega proizvoda v celotnih prihodkih podjetja.
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x  Celotna raba primarne energije. Celotna raba energije je primarna energija. Kadar je ta parameter
razpoloZljiv, ga uporabimo za celotno primerjavo znotraj podjetja.

3.6.5.4 Postopek primerjav z EINSTEIN-om

Primerjalno analizo energijske ucinkovitosti podamo s primerjavo dejanskih vrednosti specificnega kazalnika
I (npr. specificne rabe energije na tono proizvoda) z referen¢no vrednostjo Biar , za specificno branZzo. To

pomeni, da ima tako dejanska I kot referenéna vrednost Bigr podoben vpliv na spremembe v izbarnem
sektorju.

Referenéna vrednost Biar je doloGena kot smo zapisali zgoraj. Razliko med I in Bigr uporabimo kot merilo
energetske ucinkovitosti, ker prikazuje kateri nivo energijske ucinkovitosti bomo v podjetju dosegli, ¢e
uporabimo najboljSe razpolozZljive tehnologije. ManjSa je njuna razlika, vidja je energijska ucinkovitost
obravnavanega procesa. Razmerje med / in Bigr (razmerje imenujemo indeks energijska ucinkovitosti — EEI,
enacba 3.1) lahko primerjamo z drugi podjet;ji.

EEI = !

1100 % (3.1)

tar

1 specifiCni kazalnik rabe energije,
Biar referencna cillina vrednost.

Ce smo uporabili najbolj$a tehnologije je EEI enak 100. Ce je EEI 105, pomeni, da I povpreéno za 5 % vis;i
od referen¢ne vrednosti, in lahko z nadgradnjo obstojeCega procesa z referen¢no tehnologijo, prihranimo 5
% energije.

3.6.5.5 Viri podatkov za primerjalno analizo

Podatke za primerjalno analizo smo izbrali iz obstoje€ih referenénih dokumentov najboljdih razpoloZljivih
tehnologij (BREF) in ostale literature ter virov. Z bazo podatkov EINSTEIN raunalniSkega orodja lahko
dologimo kazalnike in primerjave / cilje. Za vsak referenéni podatek je podan vir.

Primerjalni podatki so razpoloZljivi tudi v literaturi za posamezne vrste industrij, za doloCene sektor ali za
dolo€ene procesne operacije.

a) Klasifikacija po vrstah industrij

EINSTEIN podatkovna baza vkljuCuje nekatere primerjalne podatke za industrije iz NACE. Ostale vrste
industrij lahko v prihodnosti tudi dodatno vklju¢imo.

b) Klasifikacija po procesnih operacijah
V proizvodniji dobrin, je procesna operacija osnovni korak procesa. Na primer v proizvodnji mleka nastajajo

homogenizacija, pasterizacija, hlajenje in pakiranje posamezne procesne operacije, ki tvorijo celotni
proizvodni proces. Proces ima lahko veliko procesnih operacij, v katerih proizvedemo Zelen proizvod.

Reference:
[11 BAT Reference Documents (BREFs) for different industrial sectors are published by the European

Union on http://eippcb.jrc.es/pages/FActivities.htm.
[2] Review of Thermal Auditing Practice and Tools. EINSTEIN Project, Deliverable D2.2.
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EINSTEIN korak 6: Analiza dejanskega stanja

> preverjanje doslednosti podatkov

> ocenjevanje/pridobivanje manjkajocih
podatkov

> primerjalna analiza
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3.7 Konceptualno nacértovanje ukrepov in ciljne rabe energije
Kot smo omenili v poglavju 1.3, sistematska analiza moznosti energijskih prihrankov zahteva:

= Znizanje potreb po toploti z optimirajem procesa.
= Znizanje potreb po dobavi toplote z rekuperacijo odpadne toplote in integracijo procesa.
x  Soproizvodnja in poligeneracija.

x  Dobava preostale toplote in hladu z energijsko ucinkovitimi tehnologijami, raba obnovljivih virov
energije kjerkoli je mogoce.

Najprej moramo izdelati nacrt in obseg alternativnega sistema dobave toplote in hladu. Predlagamo razli¢ne
alternative, ki jih med seboj primerjamo glede na njihovo energijsko ucinkovitost in ekonomsko izvedljivost.
Izberemo optimalno resSitev.

Analiza potreb po toploti in hladu in moznosti rekuperacije odpadne toplote ter integracije procesa nam
omogoca postavitev ciljne rabe energije. Ciline vrednosti rabe energije nam sluzijo kot referenéne vrednosti
pri vrednostenju realnih procesov.

Pripravimo vec
alternativnih predlogov:

Izberemo tehnologije in osnutek
novega sistema

Dimenziramo opremo

Primerjamo in izberemo najboljso resitev

Slika 22: Koraki priprave in ocenjevanja alternativnih predlogov (EINSTEIN koraki 7 — 9).
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3.7.1 Optimiranje procesa: seznam ucdinkovitih tehnologij za procesne
operacije, moznosti prihrankov rabe energije

Ko smo zbrali podatke o energijskih potrebah, jih analizirali in primerjali, je naslednja primerjalna analiza
korak, ki pokazZe kateri ukrepi obetajo izboljSanje energijske u€inkovitosti v proizvodnih procesih.

Obstaja veliko literature, ki opisujejo ukrepe energetske ucinkovitosti razlicnih podrocji. Razvoj na tem
podrocju imajo inZenirji, strojniki, proizvajalci in dobavitelji opreme ter raziskovalci. Evropska Unija je izdelala
dokumente za posamezna podrogja, ki so oznaceni pod “najboljSe razpolozljive tehnike (BAT - best available
techniques'')”, ki ciljajo tudi na energetsko uéinkovitost.

BAT referencni dokumenti (BREFs) za razliCne vrste industrij so objavljeni na spletni strani Evropske Unije
http://eippcb.jrc.es/pages/FActivities.htm. Se posebej so za nas pomembni dokumenti:

A. Energijska ucinkovitost:

- Celovit nadzor in prepreCevanje onesnazevanja, Referenéni dokument o tehnikah eneregijske
ucCinkovitosti (Integrated Pollution Prevention and Control, Draft Reference Document on Energy
Efficiency Techniques), Junij 2008.

B. Sistemi dobave toplote in hladu:

- Celovit nadzor in prepreCevanje onesnaZevanja, Referencni dokument o najboljdih razpoloZljivih
tehnikah za industrijske hladilne sisteme (Integrated Pollution Prevention and Control (IPPC),
Reference Document on the application of Best Available Techniques to Industrial Cooling Systems)
december 2001.

- Celovit nadzor in prepreCevanje onesnaZevanja, Referenéni dokument o najboljdih razpoloZljivih
tehnikah za velike seZigalnice (Integrated Pollution Prevention and Control, Reference Document on
Best Available Techniques for Large Combustion Plants), Julij 2006.

C. Hrana:

- Celovit nadzor in prepreCevanje onesnazevanja, Referenéni dokument o najboljSih razpolozljivih
tehnikah za prehrambeno industrijo (Integrated Pollution Prevention and Control Reference
Document on Best Available Techniques in the Food, Drink and Milk Industries), Avgust 2006

Obstajajo Se drugi priro€niki o energijski u€inkovitosti in porocila o najboljsih praksah, ki prikazujejo moznosti
prihranka pri rabi energije. Dolg seznam koristnih dokumentov je predstavljen tudi v poroCilu EINSTEIN
D.2.2 "Primeri in orodja o energetskih pregledih”. V tem dokumentu so ukrepi podani po vrstah industrije, kot
tudi po tehnologijah dobave toplote in hladu, kar omogoca pregled nad moznostjo prihrankov.

S strani IEA Task 33, Solar Heat for Industrial Processes a “Matrix of Indicators” je bilo dognano, da nam to
lahko sluzi kot orodje, ki sistemsko vklju€uje procesni inzeniring in infomacije o energetiki v industrijskih
branzah z moznostjo uporabe solarnega sistema. Ti koraki vkljuCujejo pregled procesov, pomembnih
parametrov dobave energije, primerjalne podatke o rabi energije, konkurenéne tehnologije, sheme o
integraciji sonéne enrgije in uspesne primere iz prakse. V poglavju o konkurencnih tehnologijah so podane
eneregtsko uc€inkovite tehnologije za razli€ne procesne enote.

Orodje EINSTEIN je zgrajeno na obstojecih (in delno v EINSTEIN WP2 razvitih) informacijah. Podatkovna
baza je integrirana v orodje EINSTEIN, kjer lahko i§¢emo:

a) sploSne ukrepe za prihrankih pri energiji.
b) dolo¢ene ukrepe za prihranek v dolo€enih procesnih operacijah v proizvodnem procesu.

11
Kot je je doloceno v Article 2.11 direktive IPPC, izraz “najbolj$a razpoloZljiva tehnika” pomeni najucinkovitej$e in najnaprednej$o aktivnost pri

razvoju procesnih tehnik in metod, ki nakazujejo prakti¢no uporabnost dolo¢enih tehnik, ki preprecijo oziroma znizajo emisije in negativne vplive na okolje.
Izraz "tehnika” vklju¢uje tako tehnologijo kot nacin nacrtovanja, vgradnjo in uporabo teh tehnologij v proizvodnji. I1zraz “razpoloZljiva” pomeni tisto tehniko, ki
je tehniéno in ekonomsko mozna za vgradnjo v dolocen proces. Izraz "najbolj$a” pomeni najvisjo stopnjo ohranjanja okolja.
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Baza podatkov vsebuje najboljSe razpoloZljive tehnologije in mozZnosti optimiranja procesov za razlicne
procesne operacije v razlicnih vrstah industrije, ki se uporabljajo v drugih industrijah v podobnih problemih
(preglednica 5).

Preglednica 5: Podatki iz EINSTEIN-ove baze splo$nih ukrepov in najboljsih razpoloZzljivih tehnologijah v

prehrambeni industriji.

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

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

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

05-PASTEURISATION 0501-Pasteurization Microwave pasteurization
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.

05-PASTEURISATION 0501-Pasteurization Mechanical pasteurisation Reducing pressure drop over filters is decisive. Strategies using
centrifuges

05-PASTEURISATION 0501-Pasteurization Irridation for pasteurisation

05-PASTEURISATION 0501-Pasteurization Ultrasonic pasteurisation

05-PASTEURISATION 0501-Pasteurization Ultraviolet radiation for sterilization

05-PASTEURISATION 0501-Pasteurization Microfiltration for sterilization and clarification

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

Nadaljne informacije o predlaganih tehnologijah in ukrepih najdemo na spletni strani Wiki Web on Energy
Efficicency. Kjer najdemo matriko o kazalnikih industrijskih procesov (razvita za |IEA Task 33/IV) in
informacije o konkuren¢nih tehnologijah, ki jih stalno nadgrajujiemo z ucinkovitejSimi in najboljSimi
razpoloZljivimi tehnikami.

Modul z orodji za optimiranje procesov
x  Baza podatkov o najboljsih razpolozljivih tehnologijah in ukrepih optimiranja procesov z razli¢nimi

procesnimi enotami.
%= Orodje za dolo€anje moznosti optimiranja procesov in procesne opreme.
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3.7.2 Prvo nacrtovanje omrezja toplotnih prenosnikov in shranjevanja

Po zbiranju podatkov in analiziranju moZznih prihrankov rabe energije z uporabo energijsko ucinkovitih
tehnologij, je naslednji korak strukturna analiza moznih prihrankov energije z rekuperacijo odpadne toplote.
To je zelo pomembno, ker izvedba kateregakoli ukrepa za dvig energijske ucinkovitosti pred spremembo
sistema dobave toplote, pove€a uclinkovitost celotnega dobavnega sistema in zniza moznosti
predimenzioniranja opreme.

Rekuperacija odpadne toplote, je od sedemdesetih let prejSnjega stoletja (Linhoff idr.), zelo razvita
metodologija optimiranja termi¢nih procesov. MozZnosti rekuperacije odpadne toplote s sistemom energijskih
tokov lahko prikazemo z analizo us€ipa (natan¢neje opisana v poglavju 2.5). “Entalpijo tokov” lahko dolo¢imo
s pridobljenimi podatki o procesih, procesni opremi in o energijski bilanci. Rezultati nam dajo vpogled v
koli¢ino potrebne energije in o razpoloZljivi energiji iz posameznih procesov.

Primer energijskih tokov pranja steklenic s pomivalnim strojem s sledecimi parametri:

Prostornina posod v pomivalnem stroju: skupaj 5 m?®.

Temperatura hladne vode T, = 10°C.

Temperatura vode v pomivalnem stroju, T, = 60 °C.

Vtok hladne vode med kontinuiranem procesom, g, = 10 m/d .

Toplotna mo¢ med obratovanjem (segrevanje vode in toplotne zgube, uparjanje ne upostevamo),
@ =90 kW.

x  Rezim obratovanja: Zagon od 6:00 do 6:30, kontinurani proces od 6:30 do 16:00.

= Temperatura odpadne vode T,, = 50 °C.

x  Temperatura ohlajene odpadne vode T, =5 °C.

X X X X X

Naslednje entalpijske tokove lahko dolo¢imo na osnovi teh parametrov (preglednica 6).

Preglednica 6: Entalpijski tokovi za primer pranja steklenic.

Zacetna ‘ Konéna Masni tok Zahtevana mo¢ / = Obratovalni
temperatura temperatura odpadna toplota rezim
T (°C) ‘ T (°C) q (kg/h) @ (kW) ‘ t
Zagon. 10 60 6:00-6:30
Segrevanje kontinuiranega 10 60 1053 61 6:30-16:00
vtoka vode.
Dodatno segrevanje zaradi 60 60 - 29 6:30—16:00
toplotnih izgub.
Odpadna voda. 50 5 1053 55 6:30-16:00
Ohlajena odpadna voda. 50 5 10 000 524 16:00-16:30

Tokove lahko dolo¢imo za vsak proces in opremo. Osredotoditi se moramo na tokove, ki so toplotno
pomembni. Podatki iz preglednice 6 zadostujejo, da lahko dobimo toplo in hladno sestavljeno krivuljo,
dolo¢imo najvecji potencial rekuperacije odpadne toplote s toplotnimi prenosniki pri danem AT, (glej
poglavje 2.5).
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Velika sestavljena krivulja prikazuje rekuperacijo odpadne toplote v nekoliko drugaéni obliki, vendar je prav
tako narejena iz podatkov iz preglednice 6 (glej tudi poglavje 2.5). Narisana je razlika med toplo in hladno
sestavljeno krivuljo in prikazana je zunanja potreba po toploti in hladu pri razli¢nih temperaturnih nivojih..
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Slika 24: Velika sestavijena krivulja za pralnik steklenic.

Doloc€iti moramo tehniéno in ekonomsko izvedljivost omreZja toplotnih prenosnikov. Pri tem moramo
upostevati:

x Za segrevanje drugih tokov uporabljamo toploto podobne temperature (izogibajmo se hlajenju
visokotemperaturnih tokov in segrevanje nizkotemperaturnih tokov).
x  Moc toplotne izmenjave.
x  Celotna prenosljiva koli¢ina energije pri toplotnih prenosnikih
- Urnik obratovanja procesa — kdaj so dolo¢eni tokovi lahko uporabljeni za neposredni prenos toplote.
- SkladiS¢enje — ali je potrebno pri doloeni temperaturi skladisciti toploto med dvema tokovoma, kako
visoke so izgube skladiS€enja in skupaj koliko energije potrebujemo za prenos.
%= Prioriteta naj nam bo integracija toplote v istem procesu — pomeni neposredno rabo odpadne toplote.
= Raba toplote za gretje procesa, ki bi jo drugage morali hladiti s hladilnim strojem, poviSa energijske
prihranke pri energiji s prenosom toplote, ker bi morali uporabiti zunaniji vir toplote.
x  Razlika med toplotnim virom vro¢im tokom) in toplotnim ponorom (hladni tok).
x  Realni problemi kot npr. zamasitve, potrebe po posredni toplotni menjavi ¢ez prenosni medij,
temperature, tlaki ipd.
x  Stroski nalozbe in prihranki energije.

Navadno izraGune lahko ro¢no opravimo, vendar je potrebno veliko €asa za izraCun kompleksnejsih
sistemov. Razvili so algoritme za samodejno nacrtovanje za omrezja toplotnih prenosnikov, vendar niso
upoStevani obratovalni rezimi, tezko so integrirali skladiS¢enje. Obi¢ajno ne dajejo prednosti rekuperaciji
notranje odpadne toplote in ciljanju najvisjih prihrankov pri energiji celotnega omrezja.

V EINSTEIN-u smo uporabili metodo, razvito pri JOANNEUM RESEARCH, ki upoSteva vecino zgoraj
nastetih kriterijev. Metoda je bila razvita za dolo€anje osnov integriranja sistemov dobave obnovljivih virov
energije.

Koncepti skladis¢enja

Pri razvoju omrezja toplotnih prenosnikov v prehrambeni in kovinsko predelovalni industriji je pozornost
namenjena Sarznim procesom in konceptih skladiS¢enja. Najprej je potrebno dolocCiti obratovalni rezim za
razlicne procese za tipi¢en teden. Kar pomeni, da moramo poleg zacetkov in kon&ni izmeni, podati tudi
Stevilo Sarz, €as trajanja ene Sarze ipd., da lahko dolo¢imo dejanski obratovalni rezim. Slika 25 prikazuje
primer fermentatorja sira.
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V fermentatorju sira najprej predgrejemo vroCe mleko, nato dodamo predgreto pralno vodo. Sledi zbiranje
sirotke in hlajenje. Za to obcutljivo procesno operacijo predvidevamo €is€enje fermentatorja na vsaki drugi
Sarzi. V primeru isto€asnega delovanja dveh linij fermentatorja je rezim bolj kontinuiran, ker lahko paralelni
linij ¢asovno usklajeno obratujeta. Oc€itno je, da pravilna organizacija in nacrtovanje proizvodnje lahko
potrebo po toploti ne samo zniza ampak tudi poveca kontinuiranost tokov.

Panedelick

Segrevanje mleka za sirjenje

Hiajenje sirotke

Pralna voda

Fermentator

500 an 1co0 1200

Slika 25: Obratovalni reZzim fermentacije sira.
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Slika 26: RezZim dela delujoc¢ih fermentatorjev.

Obstaja tudi veliko primerov, ko ne moremo doseci popolnega kontinuiranega procesa. V nasem primeru
lahko vidimo, da Se vedno obstajajo prekinitve v proizvodnji. V primeru, da Zelimo prenos toplote med
mlekom za gretje in sirotko za ohlajanje, moramo toploto skladis¢iti, da zadostimo potrebam prenosa toplote.

Sedaj lahko uporabimo model éasovne razdelitve (slika 27). Casovni deli so dologeni z zagetnim in konénim
Casom dela procesa. Poznamo Stiri vrste asovne razdelitve:

RazpoloZljiv je le en vir toplote.

Samo en toplotni ponor potrebuje energijo.
Simultano obratovanje toplotnega vira in ponora.
Ni pretokov.

PN
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FPonedeljek
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Slika 27: Model casovne razdelitve pri fermentiranju sira (gretie mleka, hlajenje sirotke).

Obstajajo dolo¢ene metodologije, ki vkljuCujejo ¢asovno porazdelitev za celotno omrezje tokov in lahko
preracunajo omrezje toplotnih prenosnikov za vsak ¢asovni del. Tukaj predstavljamo drugaéno metodologijo,
ki najprej izbere dva tokova za prenos toplote glede na Ze omenjene pogoje, izraCuna njuno kapaciteto
shranjevanja v modelu €asovne porazdelitve in kon&no izraduna razpoloZljivo energijo za prenos med
izbranima dvema tokovoma. Izraunamo ve¢ moznih kombinacij in na koncu izberemo najboljSo (najvidji
prihranek pri energiji z enim toplotnim prenosnikom).

V vsakem C€asovnem delu lahko izraGunamo razliko med potrebno in razpoloZljivo energijo. Ti preseZzki ali
potrebe po energiji dajejo osnovo za nacrtovanje hranilnika. Nacrt napravimo s simulacijo glede na
kumulacijo, primerno velikost hranilnika, trenutno prostornino hranilnika in pri¢akovane izgube v vsakem
¢asovnem obdobiju.

Vedeti moramo, da je prvo prednacrtovanje hranilnikov izvedeno z energijsko simulacijo za standardni
hranilnik in prikazuje predlagano kapaciteto skladiS¢enja za vsak toplotni prenosnik. Na tej osnovi se lahko,
kot strokovnjaki odlo€imo za dejansko Stevilo hranilnikov in temperaturne nivoje.

Predlagani toplotni hranilniki in nacrtovanje

S ciliem na najvecji mozni prenos energije so v tej stopniji predpostavljeni protito¢ni toplotni prenosniki.

Za prvo oceno stroskov nalozbe v toplotne prenosnike moramo doloditi plos¢ino toplotnega prenosnika. Kot
smo ze omenili (glej poglavje 2.5) obstajajo med prihranke energije in stroski nalozbe kompromisne resitve,
glede na izbrani AT,,,. Obstajajo tudi standardne vrednosti AT, ki jih izbiremo glede na temperaturo in
fizikalne lastnosti masnega toka (tekoCe stanje, plinasto stanje, kondenziranje).

Nadalje moramo za izracun potrebne plos¢ine toplotnega prenosnika doloditi tudi koeficient toplotnega
prenosa. Za prvo oceno, lahko podamo povpre¢ne vrednosti glede na fizikalno stanje pretoka. V kasnejsih
korakih moramo opraviti ponovni izraun s podatki o dejanskem stanju pretokov.

V preglednici 6 so povzeti standardne vrednosti, ki jih uporabljamo v EINSTEIN-u.

Preglednica 6: Standarde vrednosti za AT,,, in koeficient toplotnega prenosa a.

Fizikalno stanje ATmin Koeficient toplotnega
prenosa a
[°C] [W/m?K]
Tekoce stanje 5 5000
Plinasto stanje 10 100
Kondenziranje 2,5 10 000

V praksi, so koeficienti toplotnega prenosa k ( = 1/a4 + s/A + 1/a,) odvisni od vrste toplotnega prenosnika,
turbolentnega pretoka in od uporabljenega materiala. Povprecni koeficient toplotnega prenosa je za vsak
pretok podan v preglednici 6, ki so dobre ocene za vse koeficiente toplotnega prenosa v razli¢nih toplotnih
prenosnikih. Za standardne vrednosti lahko vzamemo toplotni prenosnik iz nerjavnega jekla.
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Preglednica 7: Vrste toplotnih prenosnikov in koeficienti toplotnega

Prenos toplote Izbrane vrste toplotnih  Koeficient toplotnega Povprecne vrednosti iz
prenosnikov v prenosa (iz nerjavnega VDI Heat Compendia
EINSTEIN-u jekla)
a [Wim?K] [W/m3K]
Tekoc€ina — tekoc&ina Plo&¢ni 10004 000
Plin — tekocina Cevni 97 15-70
Kondenziranje — teko&ina Cevni 2724 500—4 000
Plin — plin Cevni 50 5-35
Kondenziranje — plin Cevni 99 20-60

Za prvo oceno sta upostevana le ploS¢ni in cevni toplotni prenosnik. Ko ocenimo toplotni prenos, je za prvo
oceno strodkov zelo pomembna tudi izbira tip toplotnega prenosnika. Za izracun stroSkov lahko uporabimo
metode iz literature ali podatke dobimo od proizvajalca.

Potreba po toploti in krivulje razploloZljivosti

Po nacrtovanju toplotnih prenosnikov in po dolo itvi prihrankov z rekuperacijo odpadne toplote, lahko kot
osnovo za nadaljno nadrtovanje sistemov dobave energije nariSemo preostalo potrebo po toploti in krivulje
razpolozljivosti. Krivulje letne obremenitve so dobra osnova za nacrtovanje nove opreme dobave toplote, ker
prikazujejo koli¢ino in ¢asovne potrebe po toploti. S tem lahko nacrtujemo idealno velikost opreme in njeno
celotno obremenjenost (slika 28).

Toplotna moé& (kW)

M ﬁxﬁﬁxéb@@m@é@é&@&@@@@ﬁ@@ FEF IS EE S ST

t(hia)

Slika 28: Krivulja letne obremenjenosti.

Krivulje letne obremenjenosti lahko nariS$emo po analizi us€ipa, ko Ze imamo podatke o energijskih tokovih in
njihovih obratovalnih rezimih. NariSemo lahko tudi krivulje obremenjenosti po razli¢nih temperaturnih nivojih.
Na ta nacin lahko nacrtujemo primerno opremo dobave toplote glede na potrebo po toploti pri razli¢nih
temperaturah (glej podpoglavje 3.7.4)

Ponovno nacrtovanje omreZja toplotnih prenosnikov zaradi sprememb v sistemih dobave energije

Kadar spreminjamo energijski dobavni sistem, je v nekaterih primerih pomembno narediti ponovni nacért
omrezja toplotnih prenosnikov. Npr. e v toplotnem prenosniku uporabimo dimne pline obstoje€ega kotla, ki
je kasneje zamenjan s kombiniranim sistemom na biomaso in sonéno elektrarno. V vsakem primeru moramo
po predlaganih spremembah v energijski dobavni sistem, pregledati tudi omreZje toplotnih prenosnikov. V
EINSTEIN-u lahko ponovimo izraune omrezja toplotnih prenosnikov glede na prihodnje energijske bilance z
novo opremo.
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3.7.3 Nacrtovanje alternativnih sistemov dobave (vkljuéno s spremembami
vrste goriva in spremembami distribucijskega sistema)

Namen
Ko smo pregledali in ocenili moznosti rekuperacije odpadne toplote in sprememb procesnih temperatur (kar
obiCajno zahteva manj sredstev kot spremembe v sistemu dobave toplote in omogoc¢a velike prihranke
energije), je naslednja faza metodologije EINSTEIN-a nacrtovanje alternativnih sistemov dobave z nadaljnim
zniZzevanjem rabe energije.
Predlog alternativne dobave zajema seznam opreme za dobavo toplote in distribucijski sistem, ki lahko
nadomestita obstojeCega, in omogoc€a prihranke energije in ekonomske ter okoljske koristi. Predhodno
nacrtovanje tak3nih alternativnih sistemov zajema izbiro primerne opreme in oceno njene energijske
ucinkovitosti z upoStevanjem potreb po toploti in razpoloZljivosti procesov ter njihove trenutne distribucije
toplote.
Zacetna toCka nacrtovanja sistema dobave toplote in hladu je zato analiza (raz€lenitev) celotnih potreb po
toploti po optimiranju procesa, po rekuperaciji odpadne toplote in po naértovanju hranilnika toplote. Pri tem
upostevamo:

x  Temperaturni nivo preostalih potreb po toploti (po rekuperaciji odpadne toplote).

%= Koli¢ino potrebne toplote in razpoloZljivost odpadne toplote.

%= Trenutno distribucijo toplote in razpolozZljivost odpadne toplote.

x  Razplozljivi prostor.

= Razplozljive alternativne vire energije in njihove strodke (biomasa ipd.).

Metodoloski pristop

Optimiranje celotnega sistema dobave toplote in hladu je zasnovano na predpostavki kaskadni dobavi
toplote za celotne potrebe po toploti in hladu:

x  NajuCinkovitejSa oprema dobavlja toploto pri osnovni obremenjenosti (pri velikem Stevilu
obratovalnih ur) in pri relativno nizkih temperaturnih nivojih.

x  Preostale potrebe pri visokih temperaturah so pokrite z manj u€inkovito opremo, primerno za ta
namen.

Ni re€eno, da nas takSen pristop vodi do optimuma in tudi ne upoSteva posebnosti doloenega sistema

distribucije toplote, ampak podaja prve ocene, ki jih lahko v nadaljevanju ro&no optimiramo in prilagodimo,
seveda odvisno od nasih izkuSen;.
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Nacrtovanje procesa celotnega sistema dobave energije izvr§imo po sledecih korakih:

x |zberemo vrsto opreme, ki jo bomo uporabili v kaskadi dobave toplote. Ta korak izvedemo rocno,
¢eprav nam EINSTEIN racunalniski program lahko poda nekaj predlogov za izbiro primerne opreme.

x  Vsako vrsto opreme v kaskadi posamezno dimenzioniramo. Pri tem si lahko v EINSTEIN
racunalniSkem orodju pomagamo s “pomocnikom nacrtovanja”. Ce Zelimo, lahko naért nato Se roc¢no
prilagodimo.

= Optimalno kombinacijo izbiramo kot “celoto™. Ta korak napravimo s strategijo “poizkus in napaka™
razliCne alternativhe kombinacije tehnologij lahko na&rtujemo zaporedno in jih med seboj primerjamo
glede na njihovo energijsko, ekonomsko in okoljsko u€inkovitost.

x V. mnogo primerih rekuperacijo odpadne toplote — dobavo toplote in hladu iterativnho optimiramo
(nekajkrat ponovimo enak postopek), ker lahko spremembe sistema dobave pripeljejo do sprememb
v odpadni toploti, kar lahko vpliva na njen razpoloZljiv potencial.

‘ Osolarni sistemi | soproizvodnja O gorilnik Eparni kotel
80
e T
70 —
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Potreba po toploti na temperaturni
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S T S S SN

Temperaturni nivo [°C]

Slika 29: Primer prispevka kaskade dobave toplote na celotno potrebo po toploti pri razliénih temperaturnih
nivojih z razli¢nimi vrstami opreme.

3.7.3.1 Skladiscenje toplote in hladu

Vecina energetsko ucinkovitih tehnologiji za dobavo toplote in hladu (kot so soproizvodnja, toplotne ¢rpalke,
obnovljivi viri energije, ki jih bomo podrobneje spoznali v naslednjih poglavjih) se od standardnih (danasnijih)
tehnologij razlikujejo po:

x  NiZji rabi energije in niZjih obratovalnih stro$kih.

= Obicajno vi§jih zacetnih nalozbenih stroskih.
Medtem ko so zacCetni nalozbeni stroski fiksni (odvisni so le od vrste opreme), se prihranki pri energiji viSajo

Z letnimi obratovalnimi urami opreme. Kar pomeni, da ekonomska upravi¢enost teh tehnologij moéno zavisi
od kontinuiranosti obratovanja (Stevilom obratovalnih ur).
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Zato naj bi to opremo uporabili za normalne obremenitve, medtem ko bi za pokritje konic uporabili cenejSo,
vendar energijsko manj ucinkovito opremo.
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Slika 30. Dimenzioniranje opreme za normalno obremenitev in vmesni ¢as obremenitev ter konice.
V mnogih primerih lahko hranilnike toplote in hladu uporabimo za nizanje konic in poviSanje normalne
obremenitve. S tem podaljSamo delovanje energijsko ucinkovitejSe opreme.

Optimiranje sistema skladi§¢enja toplote in hladu ne obravnavamo samostojno, ampak kot del njune celotne
energijske ucinkovitosti dobave.

Najpomembnejsi sistemi skladiS¢enja toplote in hladu so:

x  Shranjevanje obcutene toplote in hladu v topli/hladni vodi (v tlaéni posodi, pri temperaturah nad
150 °C).

%= Shranjevanje latentne toplote in hladu v hranilnikih nasi¢ene pare.
% Hranilnik termo olja.
% Hranilnik trdnih snovi (keramike, kamnenja ipd.).

% Hladilnik in hranilnik latentnega hladu v drugih materialih.

3.7.3.2 Energijsko ucéinkovita distribucija toplote in hladu

V mnogih primerih lahko s spremembo distribucije toplote in hladu nizamo rabo energije. Analizirali bi lahko
sledeCe moznosti:

x  ZniZanje temperaturnega nivoja v distribucijskem sistemu lahko pomaga pri znizanju izgub cevja in
hranilnikov in pove€anju ucinkovitost pretvorbe v opremi (kotlih ipd.). Znizanje temperaturnega nivoja
je lahko tudi eden izmed pogojev, pri vgradnji energijsko ucinkovite tehnologije (npr. CHP motorjev,
toplotnih &rpalk, son€ne energije).

x  Neposredno zgorevanje: v nekaterih primerih (npr. sudenju, segrevanju vode) lahko neposredna
uporaba dimnih plinov (npr. iz plinske turbine), z odstranitvijo distribucijskih izgub in z uporabo
kondenzacijke toplote dimnih plinov, zviSa u€inkovitost sistema. Neposredno zgorevanje/neposredna
raba dimnih plinov je mogoc¢a le pri zgorevanju t.i. €istih goriv (npr. zemeljskega ali bioplina).
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3.7.3.3 Soproizvodnja elektricne energije in toplote (CHP - Combined Heat and Power)

Soproizvodnja je trenutno energijsko najucinkovitejSa metoda proizvodnje elektricne energije (poleg
proizvodnje elektriéne energije iz obnovljivivh virov), ker je pretvorba goriva v energijo optimirana s
proizvodnjo toplote in elektricne energije namesto proizvodnje samo toplote oziroma samo elektriCne
energije. Glede na termodinamske pogoje je le soproizvodnja najucinkovitejSa pretvorba goriva v energijo
(ne glede na to ali je gorivo biomasa ali katerokoli drugo tekoCe gorivo). NajucinkovitejSi sistemi
soproizvodnje lahko proizvedejo toploto in elektricno energijo z najnizjimi izgubami (obi¢ajne so od 10 % do
25 %). Tipi€en sistem proizvodnje elektricne energije ima vsaj 45 % izgube.

V zelji doseganja najvisjih prihrankov energije moramo soproizvodnjo nacrtovati tako, da imamo dobavo
toplote blizu proizvodnjega procesa. Tako sistem soproizvodnje optimiramo. Presezek elektriCne energije
lahko prodamo v javno distribucijsko omrezje elektricne energije po veljavnem tarifnem sistemu (pri tem
moramo poznati veljavno zakonodajo, ki pogosto zahteva doloCen delez lastne porabe elektriCne energije).
Soproizvodnja elektricne energije z izpustom odpadne toplote v okolje iz vidika energijske u&inkovitosti ni
sprejemljiva, razen &e je ucinkovitost elektricne energije viSja od povpre&ne ucinkovitosti pretvorbe
proizvajalcev elektricne energije.

Poznamo veliko nacinov izraCuna prihrankov primarne energije, ki jih dobimo s soproizvodnjo: moZna je
primerjava med prihranki v soproizvodnji in prihranki, ki jih lahko dosezemo pri samostojni proizvodnji
elektricne energije oziroma toplote pri istem gorivu ali na povpre¢ne vrednosti iz omrezja elektricne energije.
Ker pri soproizvodniji pridobivamo tako toploto kot elektri€éno energijo lahko prihranke izraGunamo samo
glede na koli€¢ino proizvedene toplote, ali na koli¢ino proizvedene elektricne energije oziroma obeh skupaj.
Trenutno sta v Evropi obi¢ajna dva pristopa:

= Direktiva 2004/8/EC primerja sisteme soproizvodnje z lo€eno proizvodnjo toplote in elektricne
energije (glede na referenéne udinkovitosti za lo€eno proizvodnjo). Ta pristop je “simetri¢en” v
toplotni in elektriéni energiji.

x  Pristop "ekvivalentna uginkovitost elektri¢ne energije”, ki ga uporabljajo v Spaniji in na Portugalskem,
od celotne koli¢ine goriva odsteje potrebno koliino energije za proizvodnjo toplote v tradicionalnem
sistemu in nato izraCuna teoreti¢no energijsko ucinkovitost (ki je lahko zelo visoka, obi¢ajno nad
60 %).

V EINSTEIN-u smo osredotoCeni na dobavo toplotne energije. Energijski optimum obrata za soproizvodnjo
naj bi bil odvisen od lastne potrebe po toplotni energiji. Zanima nas specifiCna raba neto primarne energije
na enoto proizvedene toplote v soproizvodnji (enacba 3.2).

AEpg _ JrE . _’YSHP
CHP 1 grid (32)
AD oy N

Specificna raba neto primarne energije je lahko tudi negativna (!), e je ucCinkovitost proizvodnje elektricne
energije v obratu za soproizvodnjo viSja kot povpre¢na ucinkovitost elektricne energije iz elektrarn.

Na povprecni Casovni skali se stanje vseeno spreminja, ker se izboljSuje uCinkovitost omrezja elektricne
energije (zviSuje se ucinkovitost elektrarn in zviSuje se delez proizvodnje elektricne energije iz obnovljivih
virov). V primerjavi s vedno bolj ulinkovitim omrezjem elektricne energije se relativni prihranki v
soproizvodniji vedno nizajo.

Ker se zviSuje energijska ucinkovitost opreme, je za ekonomsko upravienost sistemov soproizvodnje
potrebno vecje tevilo obratovalnih ur (obi¢ajno vec kot 4000 h/a). Zaradi tega moramo sistem soproizvodnje
nacrtovati za standardno obremenitev in v kombinaciji s hranilnikom toplote in hladu.

Poleg potreb po toploti, lahko s soproizvodnjo pokrijemo tudi potrebe po hladu (t.i. trigeneracija: elektricne

energija + toplota + hlad) v kombinaciji s hladilniki (absorpcijski ali adsorpcijski), ki pretvorijo toploto v hlad.
Vtok toplote v hladilnik mora biti med 80 °C in 180 °C, temperaturni nivo zavisi od uporabljene tehnologije.
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Izbira primerne tehnologija za soproizvodnjo je odvisna od velikosti, kontinuiranosti in temperaturnega nivoja
potrebne toplote (preglednica 8).

Preglednica 8. RazpoloZlijive tehnologija za soproizvodnjo.

Tehnologija Temperaturni nivoji Ucinkovitost
elektri€¢na energija/top
Plinski ali oljni motor < 95 °C (hladilna voda) (40 % / 45 %)
<400 °C (dimni plin)
Plinska turbina <400°C (30 % /60 %)
Parna turbina <250°C (20-30 % / 65 %)
(omejenost; odvisna od
protitlaka)
Sestavljen sistem <250°C (50-55 % / 35-40%)
(plinska turbina + parni (omejenost; odvisna od

generator odpadne toplote protitlaka v parni turbini)
+ parna turbina)

ORC sistem (Rankinov <250°C (27-50% / 30-55 %)
sistem z organsko snovjo)

Stirlingov motor <90 °C (10-25 % / 60-80 %)
Gorivne celice <80 °C (PEM tehnologija) (45-60 % / 30-50 %)

<400 °C (SOFC tehnologija)
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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

3.7.3.4 Toplotne crpalke

Toplotne ¢rpalke uporabljamo za zviSevanje temperature virov odpadne toplote (ali toplote iz okolja: iz
okoliskega zraka ali iz zemlje) na takSen nivo, da lahko pridobljeno toploto uporabljamo v sistemu dobave
toplote.

Poznamo razlicne vrste toplotnih &rpalk, ki se med seboj razlikujejo tako po velikosti kot tudi po nacinu
delovanja. NajpomembnejSe vrste toplotnih &rpalk v industrijiskih procesih so:

= Toplotne ¢rpalke z mehanskim kompresorjem, ki za pogon obi¢ajno potrebujejo elektricno energijo.
= Absorpcijske toplotne Crpalke, ki za pogon rabijo vro¢o vodo ali paro.
= Parne jet toplotne &rpalke.

Toplotne &rpalke uporabljamo za gretje in hlajenje tehnoloSke vode, suSenje, gretju prostorov, uparjanje in
destilacijo in za rekuperacijo odpadne toplote.

Pri uporabi toplotnih ¢rpalk je dobro vedeti sledece:

= Temperatura dobavne toplote. Je odvisna od vrste toplotne Crpalke in delovnega fluida. Obi¢ajno je
temperatura med 55 °C in 120 °C. Nekatere vrste kompresorjev rabijo vodo kot hladivo in je lahko
temperatura med 80 °C in 150 °C. V pilotnih napravah so desegli temperaturo tudi do 300 °C.
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x  Dvig temperature. Grelno Stevilo COP toplotne Crpalke je mo&no odvisno od dviga temperature.
Temperaturna razlika med virom toplote in dobavno toploto je pri visjih COP Stevilih dosezena z
nizjim temperaturnim dvigom. Obicajni dvigi temperature so med 20 K in 40 K.

x  Obratovalne ure. Tudi s toplotnimi ¢rpalkami lahko znizamo energijske in obratovalne stroske.
Vendar je njihova uporabnost najprimernej$a, ¢e imamo kontinuirno potrebo po toploti in zajam&ene
vije izkoristke.

= Temperatura uscCipa. Temperatura uscipa (glej poglavje 2.5) razdeli celotno potrebo po toploti na dva
dela: nad us€ipom potrebujemo zunaniji toplotni vir, pod us€ipom imamo presezek odpadne toplote.
Primerno mesto za namestitev toplotne Crpalke je "Cez usCip”, kar pomeni: presezno toploto pod
usCipom uporabimo pri visjih temperaturah nad usc€ipom.

x  Krivulja potrebe in dobave toplote. Toplotno &rpalko lahko uporabimo, e je po rekuperaciji odpadne

toplote Se vedno nekaj potreb po toploti in $e imamo razpoloZljivo odpadno toploto ali e ni potreben
znaten dvig temperature.

Dodatna literatura

[11 Informacije o tehnologijah toplotnih ¢rpalk in dobaviteljev lahko dobite na spletni strani IEA Heat Pump
Centre: www.heatpumpcentre.org.

3.7.3.5 Soné¢na energija
Povezovanje solarnega sistema s proizvodnimi procesi

Obstojeci sistemi ogrevanja na paro ali vro¢o vodo iz kotlov so obi¢ajno dimenzionirani na viSje temperature
(150-180 °C), glede na temperaturo, ki jo potrebujemo v procesu (T = 100°C ali celo nizja). Solarni sistem
vgrajujemo v obstojeci sistem dobave toplote pri najniZji mozni temperaturi. Toploto pridobljeno iz sonca
dobavljamo le po predgretju z odpadno toploto, ker namre¢ kombinacija obeh sistemov daje vedji izkoristek,
kot Ce bi uporabljali solarni sistem pri nizkih temperaturah brez rekuperacije odpadne toplote. Sonc¢no
energijo lahko na ve¢ nacinov integriramo v konvencionalni sistem dobave toplote, vkljuéno z povezovanjem
na doloCen proces, gretjem vode in proizvodnjo pare v centralnem sistemu (slika 31).
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Slika 31. Povezovanje solarnega sistema s konvencionalno dobavo toplote [1].

Ce je le mogode povezujemo solarni sistem z enim ali nekaj procesi, kjer so delovne temperature nizje.
Neposredna povezava je v glavhem mogoca le na dva nacina:
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% Predgrevanje kroZnega fluida (npr. napajalna voda, obtok zaprtega sistema, gretje zraka ipd.).
Povprecna delovna temperatura solarnega sistema je nizja od zahtevane koncne procesne

temperature. Ce je krozenje diskontinuirano, je potrebno vkljuciti tudi hranilnik toplote.

= Ogrevanje kadi, posod in/ali vro¢ih komor (npr. suSilnikih). Zahtevana je toplotna energija za gretje
fluida na zaCetno delovno temperaturo in za vzdrzevanje konstantne procesne temperature.
Obstojeci toplotni prenosniki so obi¢ajno nacrtovani za delovanje pri previsokih temperaturah za
solarni sistem. V primeru, da spremembe opreme niso mozne, zaradi tehni¢nih omejitev, lahko
uporabimo zunanji toplotni prenosnik, ki je povezan z obto¢no ¢érpalko. V primeru dobro izolirane
procesne kadi, jo lahko uporabimo za skladis€enje toplote. Na primer, vzdrzevanje temperature
solarnega sistema med nedelovanjem procesa (med vikendom) lahko zniZza potrebo po toploti pred

Zagonom procesa.

NajprimernejSi procesi za ucinkovito integriranje solarnega sistema so C¢iS€enje, sudenje, uparjanje,
destilacija, blanSiranje, pasteriziranje, steriliziranje, kuhanje, barvanje in hlajenje. Poleg proizvodnih

procesov je son¢na energija primerna tudi za gretje in hlajenje proizvodnih in pisarniskih prostorov.

Povezovanja solarnega sistema s kotlom je mozna skoraj v vseh industrijah, s predgretiem napajalne vode v
parni kotel ali s solarnim generatorjem pare. V prvem primeru lahko sonéno toploto uporabimo za gretje
sveze napajalne vode pri nizki temperaturi (€e ni mogoCa rekuperacija odpadne toplote) ali za zviSanje
temperature kondenzata. Proizvodnja pare je mozna ob intenzivnem sonénem obsevanju in z naprednimi

kolektoriji.

Soncni kolektorji za procesno toploto

Ucinkovitost (77) son&nega kolektorja je prikazana v enacbi 3.3.

=cy—(c, tc,AT)- AT
Gr

Co je optiCna ucinkovitost, ¢4, ¢, linearni in kvadratni koeficient toplotnih izgub (¢4 [W/(K m )] Co

(3.3)

WIK? m?)),

AT [K] je razlika med povpre¢no temperaturo sonéne toplote in temperaturo obmogja in Gy [W/m?] je koli€ina
verjetnega obsevanja sonénega kolektorja.

Glede na zgornjo enacbo lahko sklepamo, da je izkoristek mo€no odvisen od lege (osvetlitve) in od delovne
temperature, zaradi toplotnih izgub v kolektorju in cevju (slika 32).
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Slika 32. Ucinkovitost v odbisnosti od vrste sonénega kolektorja (bruto povrSine kolektorja) [1].
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Ob sedanjem stanju tehnik so za nizke temperature v procesu (do 80 °C) najprimernejsi ploS¢ni kolektorji (z
ali brez absorberja). Ostale vrste kolektorjev, ki jih v glavnem uporabljamo pri temperaturah do 250 °C, so:
visoko ucinkoviti plos¢ni (npr. z dvojnim antirefleksnim slojem); vakuumski cevni, z nizko koncentracijo CPC,
majhno stekleno cevjo in linerani kolektorji. Poleg omenjenih so v razvojni fazi npr. kolektor s stacionarnim
reflektorjem.

Dimenzioniranje solarnega sistema

Dimenzioniranje solarnega sistema vecCje zmogljivosti za zanano potrebo po toploti poveCa delez
uporabljene sonéne energije, torej prispvke k celotnim potrebam. Priporoena povpreéna letna proizvodnja
soncne energije naj ne bi bila visja od 60 %. Specifiéni izkoristek energije (izkoristek energije glede na
nameséeno toplotno mo& kW' ali na enoto povréine) solarnega sistema se zniZuje s poveéanjem
vgrajenega sistema. Specifi¢ni izkoristek energije se v glavhem zniZuje zaradi poviSane delovne temperature
kolektorjev, kar vodi do vegjih toplotnih izgub in pogostejsih izpadov (slika 33).
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Slika 33. Delez sonc¢ne energije in njen izkoristek za razlicoe velikih sistemov.

Obremenjenost in hranilnik sonéne toplote

Kadar imamo kontinuirano potrebo po toploti (€ez dan in &ez teden, npr. brez prostih vikendov), solarni
sistem ne potrebuje hranilnika toplote in je toplota lahko dobavljena neposredno konénemu porabniku
(procesu ali sistemu dobave toplote). Enostavnejsi je nacrt sistema, visji so dobitki energije in nizji so stroski
nalozbe.
Vendar proizvodni procesi ne delujejo vedno pri isti obremenjenosti oz. V Sloveniji so najpogostejsi Sarzni
procesi.

V primeru, kadar imamo kontinuirani proces in mo&no nihanje dnevnih potreb, potrebujemo hranilnik toplote.
Priporoéljiva prostornina hranilnika je 20-80 L/m? kolektorja. V primeru vecgjih prekinitev (npr. med vikendom)
je priporoc€ljiva prostornina hranilnika 80-150 L/m? kolektorja. SkladiS€enje toplote za daljSa obdobja
(sezonsko skladiS€enje) je ucinkovito le za zelo velike sisteme (> 3.000 mz).

Za izvedljivost son¢ne elektrarne moramo najprej preveriti:

Temperature v procesu.

Vrsto procesa (Sarzni ali kontinuirani).

Razpolozljivost potrebnega skladis¢enja.

Moznosti povezovanja solarnega sistema v obstoje¢o procesno opremo (npr. s toplotnimi prenosniki,
stroji ipd.) in prikljucitev na konvencionalni sistem dobave toplote.

Moznosti rekuperacije odpadne toplote.

x  Lastnosti povrSine strehe/tal za namestitev solarnega sistema.

X X X X%

x

12 Za pretvorbo povrsine [m2] v nominal toplotno mo¢ [kW] v standardnih pogojih obratovanja, se kot faktor

pretvorbe v glavnem uporablja: 1 m? =07 kW
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IzkuSnje kaZejo, da je razpoloZljivost povrSine za namestitev solarnega sistema na strehi in okolici tovarne,
eden izmed glavnih omejitev za vgradnjo vecjih solarnih sistemov. Zato vedno dobro preglejmo razpoloZljivo
povrsino. V preglednici 9 so zapisani pogoji za nacrtovanje solarnega sistema.

Preglednica 9. Pogoji za nacrtovanje solarnega sistema v industriji.

Vplivi na energetsko in ekonomsko ucinkovitost solarnega sistema v industriji

Delovna temperatura Delovne temperature niso vi§je od 200 °C, najboljsi izkoristki so pri temperaturi pod 100 °C.

Podnebje Zelo dobri pogoji so Vv juzni in osrednji Evropi.

Stalnost potreb

Letna nihanja Prekinitve v poletnem €asu zniZajo izkoristke. Izgube so ve¢ kot sorazmerne trajanju prekinitve.

Dnevna nihanja Najugodnejsa je kontinuirana dnevna potreba ali dnevna potreba s konicami. Zaradi kratkih prekinitev

(nekaj ur) je priporocljivo vgraditi hranilnik toplote, kar le malo poviSa stroSke nalozbe.
Ekonomska ucinkovitost solarnega sistema je v veliki meri odvisna od njegove velikosti. Stroski sonéne
energije so tudi ve€ kot 50 % nizji pri vedjih sistemih kot pri majhnih sistemih.

Velikost sistema

Letni dobitki Letni dobitki solarnega sistema naj bodo vsaj 400 kWh/m?, da bodo ekonomsko upraviéeni.
Deles N . Sistem naj bo nacrtovan tako, da bo delez soncne energije manjSi ali enak 60% (za kontinuirane
elez sonéne energije potrebe).
RazpoloZljiva mora biti zadostna povrsina za namestitev solarnega sistema, delez sonéne energije med
Razpolozljiva povrSina naj bo 5 % in 60 %. Usmerjenost proti jugi z 10° nagibom je optimum za najved;ji letni izkoristek son¢ne
strehe in tal energije. Dovoljena so majhna odstopanja (+45° od juzne usmerjenosti, £15° od optimalnega nagiba).

Izogibati se je potrebno sistemom z dolgimi cevmi.

Potreba po dodatni ojacitvi strehe poviSa stroSke nalozbe in tako zniza ekonomsko upravicenost.
Dodatna obremenitev sonénih kolektorjev je za standardne kolektorje med 25 kg/m2 in 30 kg/mz.
Rekuperacija odpadne Najprej je potrebno preuciti moznosti za rekuperacijo odpadne toplote, kajti solarne sisteme naj bi
toplote nacrtovali samo za pokritje preostanka potreb po toploti.

Nosilnost strehe

Dodatna literatura

[11  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

[3] 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

[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

3.7.3.6 Biomasa in bioplin

Biomasa in bioplin sta obnovljiva vira energije, s katerima tudi lahko oskrbujemo industrijske procese.
Biomasa je za industrijske gorilnike na voljo v obliki lesnih sekancev in pelet. Lahko uporabljamo tudi slamo
vendar ta vrsta biomase zahteva tehnolosko zahtevnejSo opremo, ali kakrSne koli ostanke iz proizvodnega
procesa, vendar je njihova uporabnost odvisna od dosezene kulirne vrednosti, kar pa je spet odvisno od
vsebnosti vode in u€inkovitosti susenja biomase pred uporabo.

Gorilniki za biomaso za segrevanje in pregrevanje vode spadajo med najboljSe razpolozZljive tehnologije.
Parni kotli na biomaso so manj pogosti vendar smo jih v preteklosti Ze uspedno uporabljali.

Fermentacija bioloSkih odpadkov v bioplin odpira nove moZnosti njegove rabe. Najve&ja prednost pred
biomaso je, da je pred uporabo ni potrebno susiti. U&inkovitost pretvorbe je odvisna od vsebnosti metana v
plinski fazi in potrebnega CiS€enja bioplina predno uporabimo npr. v motorjih. Bioplin kot gorivo uporabimo za
proizvodnjo energije v plinskih (kombiniranih plin — trdo gorivo) kotlih za soproizvodnjo, v plinskih turbinah in
gorivnih celicah ali ga lahko uporabimo kot gorivo v plinskih motorjih avtomobilov in tovornjakov.

75



PodrobnejSe informacije o bioplinu

Bioplin je meSnica metana CO,, H,S, vode in drugih plinov, ki jih proizvedemo iz organskih snovi pod
anaerobnimi pogoji (brez prisotnosti kisika) in z mikroorganizmi. Proizvodni proces sestavlja ve¢ stopen;
fermentacije. Kvaliteta proizvoda je odvisna od surovin, vrste mikroorganizmov, procesnih parametrov
(temperature, pH ipd.) in od postopkov ravnanja surovega bioplina.

V najnovejsih proizvodnih obratih uporabljajo najboljSe razpoloZljive tehnike (kombinacije razli€nih meSanic
surovin — ko-fermentacija). Npr. fermentacijo tekoCih organskih gnojil z drugimi bioloSkimi surovinami in
bioloSkim odpadnim materialom. Proizvodnja bioplina s temi dodatnimi materiali ima velike moznosti za
poveCanje neodvisnosti podjetja od zunanjih virov energije. Preglednica 10 prikazuje seznam razli¢nih
surovin za proizvodnjo bioplina.

Preglednica 10: Razlicne surovine za proizvodnjo bioplina.

Kmetijstvo Klavnice Industrije Menze Obcina
(npr.
prehrambena)
Preostanek po Odpadna voda Krma Ostanki hrane Trava
Zetvi (mascobe)
Energijske rastline Trdni odpadki Zita Ostanki iz Bioloski odpadki
(Creva) kuhinje
Gnojevka Kvas Odpadne Odpadni mulj iz
mascobe komunalnih istilnih
naprav
Sadna kasa

Preglednica 11: Tehnologije za predpripravo bioplina.

PREDOBDELAVA PRIMERI

Mehanska/fizikalna Mletje, rezanje, ultrazvoéno

Kemicna Kisline, baze, oksidacija

Bio-tehnoloska Encimi, gobe

Toplotna Ekspanzija pare, toplotho — tlacna
hidroliza

Preglednica 12: Sestava bioplina glede na porabljene surovine.

komponente Lesni plin Plin iz KCN Deponijski plin Bioplin Bioplin-
povpreteno
Irak Para
CHs 3-6% 9-11% 60-75% 45 - 55 % 50 =75 % 55 %
12— 16 % Q
COo, J0_25% |20-40% | 230-40% |25-45% | 439%
H.S < % 50 —-300ppm| 0-1% 0,05 %
Ha0r nasitenje nasicenje nasitenje nasicenje
H, 11—-16%| 33-40% sledi 0-1% 0,5 %
Oz <1 % 0-1% 0,1 %
N2 45 — 60 % =3 % <4 % 5-15% 0-3% 0,4 %
NH, 0-0,5% 0,05 %
co 13-18%| 25 _ap 9% sledi _ -
Kurilna vrednost | [kWhim®] | 1,1 -1,7 33-42 6-—7,5 45-55 5-75 5,5

* Vol % suhega plina |
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Razliéne tehnologije kot so npr. enostopenjski ali dvostopenjski procesi fermentiranja, mezofilni ali termofilni
pogoji, mokra ali suha fermentacija vplivajo na kvaliteto in koli¢ino proizvedenega biolina. Predobdelava
surovin ima, Se posebej za celulozne in pol-celulozne materiale, pozitiven vpliv na donos. NajboljSe
razpoloZljive tehnologije so prikazane v preglednici 11.

Ravnanje z surovim bioplinom je v mnogih primerih odvisno od njegove nadaljne uporabe. Odstranjevanje
CO,, H,S in H,O zvisa kurilno vrednost in razsiri podro€ja uporabe. Zameljski plin ima povpre¢no kurilno
vrednost 10 kWh/m?3; bioplin ima povprecno kurilno vrednost 6 kWh/m? (60 % kurilne vrednosti zemeljskega
plina).

Dodatna literatura

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

3.7.3.7 Energijsko ucinkoviti kotli in gorilniki

Pri oceni ucinkovitosti obstojeCega kotla je med obiskom v podjetju priporocljivo, da pregledamo: leto
vgradnje; tehni¢ne podatke; stanje izolacije; netesnosti; ali izvajajo monitoring kotlav vkljuéno z meritvami
sestave in T dimnih plinov.

Izvedemo lahko razlicne ukrepe za zniZanje rabe energije v novem ali obstojeCem sistemu (kotlih, parnih
kotlih, kondenzatnih kotlih ipd.). Se posebej moramo upostevati:

x Raba elektricne energije za gretje procesov je zelo neudinkovita. U&inkovitost pretvorbe primarne
energije v elektricno energijo za proces (vkljuéno z distribucijskimi izgubami) je do 30 %. V
energijsko ucinkovitih kotlih in grelnikih je izkoristek nad 90 %.

x  Vro€evodi kotli imajo vedji izkoristek kot parni. Za nizkotemperaturne procese lahko uporabljamo tudi
kondenzatne kotle. Znizamo tudi toplotne izgube pri distribuciji. Poleg nastetega sistem vro¢e vode
dovoljuje uporabo ostalih energetsko ucinkovitih tehnologij kot so soproizvodnja, toplotne Crpalke in
solarni sistemi.

= Raba nizkotlacne pare (pri nizkih temperaturah) vodi do znizevanja stroSkov in toplotni izgub.

x  Zrabo zemeljskega plina ali utekoCinjenega zemeljskega plina (LGP — liquified petroleum gas) lahko
uporabljamo energijsko ucinkovite tehnologije kot so kondenzatni kotli, neposredno zgorevanje ipd.

= Ucinkovitost kotlov se hitro zniZuje, e obratujejo pri obremenjenosti pod 30 %. Zato je primerno, da
vgradimo dva ali ve€¢ kotlov, ki bodo pokrivali celotne potrebe po toploti. Izogibajmo se
predimenzioniranju kotlov. Visoko energijsko ucinkovite kotle uporabljajmo za standardne potrebe,
medtem ko manj u€inkovite kotle uporabljajmo v koni¢nih potrebah.

x  Optimiranje nadzora nam lahko pomaga pri zviSevanju ucinkovitosti.

x 'V primeru, da kotle in peci ustavlamo kadar spreminjamo vto¢ne surovine, lahko toplotne izgube
zaradi vdora hladnega okoliSkega zraka skozi dimnik znizamo z uporabo dusilnih loput.

%= Glavni faktorji, ki vplivajo na ucinkovitost so izgube z dimnimi plini in izgube zaradi sevanja skozi
stene kotla ali peci. U&inkovitost poviSamo z znizevanjem temperature dimnih plinov in izoliranjem
kotlov in peci. Pravilno razmerje zraka in goriva (razmik zraka) zniza izgube skozi dimne pline in
izboljSa ucinkovitost kotla ali peci.

= Z vraCanjem kondenzata v parni kotel pridobimo energijo iz kondenzata (do 15 % zahtevane energije
za proizvodnjo pare).
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x |zgube odsoljevanja zniZzamo z izboljSano kemi&no pripravo napajalne vode in z rekuperacijo toplote
iz iztoka odsoljevanja ter kaluZenja. Ustrezna tehni¢na priprava napajalne vode zniZza navarnost
izlo¢anja apnenca, s €emer vzdrZzujemo ucinkoviti prestop toplote med zgorevalno komoro
(kuris¢em) in greto vodo v kotlu.

= Predgrelnik (dodatni toplotni prenosnik za gretje napajalne vode v kotel z rekuperacijo odpadne vode
iz dimnih plinov) in/ali predgrelnik zgorevalnega zraka (rekuperator) z rekuperacijo odpadne toplote
iz dimnih plinov poviata celotno ucinkovitost sistema.

Dodatna literatura

[1] The Energy Research Institute Department of Mechanical Engineering University of Cape Town. How fo
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

3.7.3.8 Energijsko uéinkovita proizvodnja hladu

Industrijske hladilnike uporabljamo za nadzorovano hlajenje proizvodov in procesne opreme ali porabljamo
hlad za prezracevanje proizvodnih hal. Poznamo dve skupini hladilnikov glede na uporabljen hladilni krog:

x  Kompresorski hladilniki potrebujejo za delovanje mehansko energijo in so sestavljeni iz
elektromotorjev, parne ali plinske turbine. Najpogostejsi so taksni, ki jih poganja elektricna energija.
Glede na vrsto komresorja jih lahko razvrstimo na batne, rotacijske, vijatne in centrifugalne
kompresorske hladilnike. COP stevilo velikih kompresijskih hladilnikov je obi¢ajno 4,0 ali veg.

= Absorpcijski hladilniki za delovanje potrebujejo toplotno energijo, ki jo pridobijo iz pare, vroCe vode
ali dimnih plinov. COP &tevilo absorpcijskih hladilnikov je med 0,5 in 0,8 (enostopenjska izvedba) in
med 1,0 in 1,3 (dvostopenjska izvedba)'.

Hladilniki absorbirano energijo preko hladilnega medija spud€ajo v okolje. Energijo lahko izpustijo v zrak
(zratno hlajenje) ali v vodo (vodno hlajenje). Vodne hladilnike uporabljamo skupaj s hladilnimi stolpi, s
katerimi izboljSamo njihovo termodinamsko u€inkovitost, vendar je tak8en hladilni sistem draZji.

Pri nacrtovanju in uporabi hladilnikov moramo vedeti:

x  Temperatura hladu. UcCinkovitost pretvorbe proizvodnje hladu je mocéno odvisna od uparjalne
temperature. Visja je visji je izkoristek. V mnogo primerih uporabljamo en hladilnik za ve¢ razli¢nih
procesov. Ce imamo procese, ki potrebujejo hlad pri razliénih temperaturah, jih postavimo po
skupinah z enako temperaturo in jim hlad dobavljajmo pri najviji mozni temperaturi.

= Temperaturna razlika med uparjanjem in kondenzacijo. Nizja temperaturna razlika je rezultat visjih
COP $stevil. S primernimi nacrti hladilnega stolpa in obto€nega sistema lahko izboljSamo izkoristek.

x  Razpolozljivost nizkotemperaturne toplote med 80 °C in 90 °C. To toploto lahko dobimo iz
rekuperacije odpadne toplote, iz soproizvodnje (npr. motorjev) ali od solarnih sistemov. V teh
primerih proucimo uporabno toploto parnih hladilnikov.

13 Absorpcijski hladilniki za svoje delovanje uporabljajo toplotno energijo namesto mehanske ali elektricne energije. Zato
ne moremo primerjati COP Stevil med razlicnimi vrstami hladilnikov.
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x  Obratovalne ure. Hladilniki so draga oprema in jih moramo izbrati tako, da zagotovijo visoke faktorje
obratovanja (od 3 000 h/a do 4 000 h/a ali ve€). Z uporabo hranilnikov hladu lahko povisamo Stevilo
obratovalnih ur.

x  Moznosti prostega hlajenja. Hladilnike uporabljamo le v primerih, ko potrebne temperature hlajenja
ne moremo doseci z neposrednim odvajanjem toplote v okolje. V nekaterih delih sveta je okoliSka
temperatura lahko nizja kot pa je temperatura hladu, ki ga potrebujemo v doloéenem €asovnem
obdobju (ponodi ali v zimskem ¢€asu). Obstajajo hladilniki ki omogoc&ajo, da v €asu nizkih temperatur
v okolju, naredimo zanko med hlajenjem medijem in okoliSkim zrakom. Rezultat uporabe te vrste
hladilnikov je znatno zniZzanje rabe energije. Dobri kandidati za prosto hlajenje so procesi s
sorazmerno konstantno obremenjenostjo v podnebju, kjer imamo mile zime ali ponodi nizke
tempertaure.

x  Uporaba okolju prijaznih in naravnih hladil. V primeru, da izberemo kompresorski hladilni sistem
moramo izbrati tudi okolju prijazno hladivo, sprejeto po mednarodnih dogovorih. NajprimernejSa so
hladiva z nizko vrednostjo okoljskih kazalcev ODP - Ozone Depletion Potential in GWP - Global
Warming Potential in naravna hladiva kot so amonijak in ogljikov dioksid, ki imata odli¢ne
termofizikalnih lastnosti in zagotavljata visoko ucinkovitost delovanja.

x  Uporaba odpadne toplote iz hladilnika. Odpadno toploto iz kondenzatorja, ki jo obi¢ajno odvedemo v
hladilnih stolpih, uporabimo za gretje fluidov pri nizkih temperaturah (do 50 °C, hladilnik deluje kot
toplotna ¢€rpalka; temperaturna razlika med ohlajeno vodo in kondenzatom je mogoca do 40 K).

Dodatna literatura:
[1]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.

EINSTEIN korak 7: shematicno nacrtovanje moznosti prihrankov in doloc¢anje

preliminarnih energetskih ciljev

> seznam priporocil za mozne prihranke pri energiji

> moznosti optimiranje procesa in potreb po toploti

]

> analiza teoreticnih moznosti rekuperacije odpadne topote

> nacrtovanje alternativnih sistemov dobave
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3.8 lzracun eneregijske uc€inkovitosti in okoljska analiza

Za oceno rabe energije predlaganega sistema dobave toplote in hladu uporabimo model za izracun
(simulacijo). V EINSTEIN racunalniSkem programu je uporabljen enostavni simulacijski model za vse
tehnologije.

3.8.1 Hitri izracun

IzraCun notranje energijske ucinkovitosti je v EINSTEIN-u je zasnovan na celotnih potrebah po toploti in
moznem celotnem iztoku iz opreme v kaskadi. Potreba po toploti je, glede na znadcilnosti procesa in
obratovalnega rezima, temperaturno in asovno odvisna: @, = @, (7,¢)

Potencialna izhodna mo¢& P, razne opreme za dobavo toplote je odvisna od temperaturnih nivojev dobave
in v posebnih primerih tudi od toplotne ¢rpalke in razpolozljivosti odpadne toplote @, =&, (T,t).

Dobava koristne toplote posamezne opreme v danem polozaju j v kaskadi dobave toplote, je lahko
izraCunana iz potrebe po toploti in nominalne modi, kot prikazuje enacba 3.4 in 3.5.

Dysy, (1.1)= minlpnom (7). Py, (T’t)J (3.4)
Kjer je
@y, ;(T1)= By, ;1 (1)~ Pysyy ;1 (T1) (3.5)

preostala potreba po toploti opreme j, po Ze pokriti potrebni toploti iz opreme od 1 ... j—1 prejSne kaskade
dobave toplote.

Izracune z EINSTEIN orodjem izvedemo v enournih presledkih za celotno leto, z upostevanjem ¢€asovnih in
temperaturnih nihanj potreb po toploti v razli¢nih obdobjih dneva, sezonskih nihanj, vikendov in dopustov.

Glavna omejitev izraCunov z EINSTEIN orodjem je uporabljen pristop “vse skozi eno cev” (ali celotna
potreba): podrobnosti in posebnosti resniCnega distribucijskega sistema pri energijskih izradunih™ niso
upostevane.

Za podrobnejSe in natan¢nejSe izracune (simulacijo) lahko uporabimo dodatne radunalnidke programe.

Omrezje toplotnih
prenosnikov

(ot 1 ] -
- o Dobavna —

cev

[ Gorilnik ] velikega ——

premera

_ - Proces 4
[Sonnmerga | =

Slika 34: Za modeliranje sistema dobave toplote in hladu je v EINSTEIN-u uporabljen pristop “vse skozi eno
cev” ali celotna potreba.

1 Toplotne izgube v distribucijskem sistemu so upostevane pri izracunih o celotni povprecni u€inkovitosti distribucijskega
sistema.
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3.8.2 Simulacija sistema z dodatnimi racunalniSkimi programi

Za primere, pri katerih model hitrega izracuna po EINSTEIN-u ni primeren (zaradi nezadostne natanénosti
izraCunov ali bi zaradi uporabe pristopa “vse skozi eno cev” prisli do napacnih razultatov), uporabimo dodatni
simulacijski program. Rezultate dodatne zunanje simulacije lahko podamo v EINSTEIN racunalniski program
in jih uporabimo pri nadaljni analizi. Nekatere obstojeCe dodatne radunalniSke programe za simulacijo lahko
najdemo v EINSTEIN poro¢ilu: Pregled praks in orodij termi¢nih energetskih pregledov (D2.2).

3.8.3 Okoljske analize

Kot je ze zapisano v poglavju 2.1, EINSTEIN uporablja sledeCe parametre kot glavne kazalce okoljske
ocene:

x  Rabo primarne energije kot glavni indikator pri ocenjevanju vplivov na okolje.

= Emisjie CO,.

x  Proizvodnjo visoko radioaktivnih odpadkov, ki so povezani s proizvodnjo elektri¢ne energije.

x  Porabo vode.
Koli¢ino parametrov za oceno vplivov na okolje pridobimo neposredno iz rabe konéne energije v industriji, ki
so rezultat analize energijske ucinkovitosti, opisane v prejSnjih poglavijih.

Parametre pretvorbe za goriva oblikujemo v EINSTEIN podatkovni bazi in uporabljamo za znacilne mesanice
elekri¢ne energije.

Na splosno lahko re¢emo, da je kot glavni kazalnik najbolj zazelen parameter raba primarne energije,
katerega vrednost moramo znizati, ker predstavlja breme razli¢nih vrst emisij.

Parameter CO, emisije — navadno uporabljen kot okoljski kazalnik — zanemarja ostale vrste emisij kot so npr.
radioaktivni odpadki in tako podcenjuje (obi¢ajno negativne) vplive na okolje, tako da zamenjamo rabo goriv
z elektricno energjio, ki je v vecini proizvedena v jedrskih elektrarnah.

EINSTEIN korak 8: Izracun energijske ucinkovitosti in okoljska analiza

> hitri izracun
> simulacija z dodatnimi racunalniskimi programi

> energijska in okoljska analiza
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3.9 Ekonomska in financ¢na analiza

Za podjetje je ekonomska analiza predlaganih ukrepov za dobavo energije ena izmed najbolj kriti¢nih faz.
Zato moramo prav ta korak najbolj skrbno prouditi, da bomo z natanénimi in podrobnimi podatki prisli do
zanesljivih rezultatov.
Za ekonomsko analizo novega sistema dobave energije moramo obratovalne stroSke (stroSke energije)
primerjati z stroski obstojete opreme. Primerna metodologija je izracun vseh stroskov, ki se bodo pojavljali v
prihodnosti v obstojeem sistemu dobave toplote in hladu ter jih primerjali s pri€akovanimi stroski nalozbe in
ostalimi stroSki predlagane alternativne re8itve. Razlika med omenjenimi stroski je pri¢akovani denarni tok, ki
se pojavi zaradi sprememb v opremi za dobavo topplote in hladu.
Preuciti moramo sledece kategorije postopkov:
x  StrosSke nalozbe:
- ponudbe dobaviteljev ali vgradnja rabljene opreme,
- subvencije in financiranje,
- dohodke od prodaje obstojece opreme.
x  Obratovalne stroske:

- stroSke energije vklju¢no s priCakovanim dvigom cen energentov
- stroSke vzdrzevanja, place delavcev, zavarovalne premije, patente in licence ipd.

x  Nepredvidene odhodke
- V primeru, da se trenutni sistem dobave ni spremenil: visoke davke, stroske zaradi neupostevanja
zakonodaje, negativne vplive na trzni delez, trgovanje z emisijskimi kuponi.
- V primeru spremembe sistema dobave: nizji davki, pozitivni vplivi na trzni delez, izboljSanje podobe
podjetja na trgu.

x  Ostale stroske

- stroSke popravil opreme, zamenjavo kolektorjev, neredno vzdrZzevanje, dovoljenja, stroSke
preventivnih ukrepov ipd.

Pri obi¢ajnem ocenjevaniju stroSkov se osredoto¢amo na stroske nalozbe in obratovalne stroSke. Poleg teh
stroSkov moramo upostevati tudi nepredvidene odhodke in ostale stroske, ker imajo pomemben ti vpliv na
konéni rezultat. Opravljena analiza stroSkov nam omogoci dologiti vse parametre, ne samo stroske energije,
ki vplivajo na ekonomsko oceno energijske ucinkovitosti vgrajenega sistema dobave energije v industrijske
procese.

Celotna ocena strodkov (TCA) je izvedena za daljSe ¢asovno obdobje in vklju€uje tudi makroekonomske
parametre. Vkljuuje nepredvidene odhodke in ostale stroSke.

Spodaj omenjeni parametri so odlocilni za rezultate celotne ocene stroskov.

%= Kreditna obrestna mera.
%= Obrestna mera podjetja.
= Pri€akovano gibanje cen energije.
x  SploSna obrestna mera

x  |zbira ¢asovnega obdobja za ekonomsko analizo.
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Rezultati ekonomske analize vklju€ujejo nalozbo, vrailni rok in razmerje koristi in stroSkov, vendar pa naj
vsebujejo tudi ekonomske parametre, ki prikazujejo ekonomsko ucinkovitost v daljSem ¢asovnem obdobju.
Pomembni sta interna stopnja donosnosti (IRR - internal rate of return) in neto sedanja vrednost donosa

(NPV - net present value). Za dodatna pojasnila glejte poglavje 2.6.

Neto sedanja vrednost (NSV) in interna stopnja

donosnosti (IRR)
2000000 16.50%
1500000 | 11.50%
E 1000000 =
o L 8.50% o
2 o
@ 500000 -
=
L 1.50%
0
4o
-500000 [ -3.50%
-1000000 -3.50%

casla
[ ==RR(%) -—=—NSV(EUR) |

Slika 35: Rezultati ekonomske analize.

EINSTEIN korak 9: Ekonomska in financna analiza

> izracun glavnih ekonomskih parametrov
> ocena moznosti za financiranje in nalozbo

> izdelava primerne financ¢ne sheme
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3.10Porocanje in predstavitev

3.10.1 Vsebina porocila

Po kon&anem energetskem pregledu moramo izdelati kon&no porocilo.
Porocilo o energetskem pregledu mora vsebovati vsaj sledece informacije:
x  Povzetek za poslovno odloCanje, kjer so zapisani glavni rezultati energetskega pregleda.

= Zbrani podatki (pridobljeni ali ocenjeni), ki smo jih uporabili za analizo dejanskega stanja. Ocene in
hipoteze moramo jasno oznaciti.

x  Razllenitev dejanskega stanja o rabi energije in njihovo primerjavo z referenénimi podatki za
primerjavo (benchmark).

x  Opis razliénih analiziranih alternativnih predlogov, jasno nakazane spremembe glede na dejansko
stanje in znacilnosti vsake posamezne alternative. Vsako alternativo ozna&imo s kratico, da jih lahko
primerno zapiSemo v tabelah in slikah za medsebojno primerjavo.

Opis laternativnih predlogov zapiSemo skupaj s shemami (blokovnimi diagrami), ki naj jasno
ponazorijo novo opremo v obstojeCem sistemu.

= Primerjalne tabele in slike z glavnimi rezultati (energijskimi, okoljskimi in ekonomskimi) pregledanih
alternativ.

x  Predstavitev natanCne finanéne analize konCnega predloga (ali reSitve: v€asih je bolje, Ce
predstavimo vel dobrih alternativ, da se lahko podjetje samo odlogi o najbolji). Omenimo tudi
moznosti pogodbenega financiranja in mozne vire financiranja.

= Jasne navedbe in ugotovitve o mogocih nezanesljivostih, ki obstajajo po kon&ani prvi in grobi oceni,
Se posebej, e imajo le-te pomemben vpliv na izvedljivost predlogov. Jasno oznacimo vse vidike, ki
jih moramo natancéneje analizirati, preden se dokon&no odlo¢imo o spremembi sistema.

EINSTEIN racunalniSki orodje samodejno zapiSe porocilo, ki vsebuje vse zgoraj navedene informacije. To
porocilo je zapisano na OpenOffice podlagi in jih lahko dodajamo in spreminjamo zapisane podatke.

3.10.2 Predstavitev v podjetju

Predstavitev energetskega pregleda mora biti strokovno predstavljena, v primeru nejasnosti moramo nase
predloge podrobneje pojasniti, izogibati se moramo nesporazumom in jasno razloziti prednosti nasih
predlogov.

V primeru, da predstavitve ne moremo izvesti mora biti konéno porocilo enostavno napisano, da je primerno
za poSljanje po elektronski posti.

EINSTEIN korak 10: Porocanje in predstavitev v podjetju

> izdelava jasnega porocila

>predstavitev v podjetju
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3.11 Skupno ucenje

3.11.1 Svoje izkuSnje delimo z drugimi

Vsaka Studija, ki jo izvajamo nam prinese nove izku$nje, Ki jih v prihodnosti lahko uporabimo pri izvajanju
energetskih pregledov. Proces skupnega ucenja lahko izvajamo po razli¢nih poteh za razli¢ne stopnje:

x

Delimo informacije v lastnem podjetju. Podatke, ki smo jih vnesli v EINSTEIN-ovo podatkovno bazo
lahko uporabimo pri naslednjih projektih, npr. lahko jih uporabimo kot primerjalne podatke
(benchmark) za podobne industrijske procese, ali kot vir idej za predloge primernih ukrepov ipd.

Delimo informacije z ostalimi uporabniki EINSTEIN-a. Posodabljanje EINSTEIN orodja je lahko
anonimno (EINSTEIN orodje ponuja razlicne moznosti/stopnje zaupnosti s katerimi samodejno
odstrani naketere podatke iz projekta). Izpopolnitev podatkov je moZno naposredno preko spletne
strani EINSTEIN-a in sicer na www.iee-einstein.org ali posljemo kopijo preko elektronske poste na
naslov info@energyxperts.net.

Uporabniki pomagamo drugim uporabnikom: obstaja forum za uporabnike EINSTEIN orodja, kjer
lahko izmenjavamo nasa mnenja ali pomagamo ostalim uporabnikom. Najprej se moramo vpisati na
spletni strani EINSTEIN orodja http://sourceforge.net/projects/einstein.

3.11.2 Pomo¢ za izboljSanje metodologije in EINSTEIN racunalniSkega orodja

EINSTEIN je skoraj popoln, vendar ne povsem. Vedno obstaja kaj, kar je mozno izboljsati; nove tehnologije
ali novi podatki; dejastva, ki jih nismo upoStevali; posebni primeri, ki jih ne moremo jasno predstaviti v
standardni shemi EINSTEIN-a ipd.

Uporabimo v orodju razpoloZljive obrazce ali na spletni strani in s katerimi poro€amo o moznih napakah,
idejah za izboljSave ipd.

3.11.3 Postati EINSTEIN-ov razvojnik

EINSTEIN orodje bomo s skupnimi momi razvijali tudi v prihodnosti. Lahko posodobimo kode virov,
razvijamo in prispevamo lastne module ipd.

EINSTEIN skupina bo po pregledu kakovosti in zdruzljivosti z orodjem predlagane module vkljucila v
naslednjo razli¢ico EINSTEIN-a.

Kako? EINSTEIN skupini posliemo zahtevek za pridobitev EINSTEIN razvojnika po ze prej omenjenih poteh.
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3.12Spremljanje

3.12.1 Od pregleda do namestitve novega sistema

Vsaka Studija, ki jo izvajamo nam prinese nove izkudnje, ki jih lahko uporabimo pri izvajanju prihodnih
energetskih pregledov. Tako pomembno kot sam energetski pregled je tudi nadaljno spremljanje izvajanja
ukrepov. Glavni motiv spremljanja je prepriati podjetje, da izvede predlagane nalozbe in vgradi novi in
energijsko u€inkovitejsi sistem.

Tudi negativhe reakcije s strani podjetia so pomembna izkuSnja. PoskuSamo pridobiti informacije o

podrobnosti neizvajanja predlogov, ki so bili ekonomsko in energijsko izvedljivi. Ce teh odlogitev ne moremo
spremeniti bomo lahko z novimi izkuSnjami drugace predstavimo izsledke energetskih pregledov.

3.12.2 Napovedi in dejansko delovanje novih sistemov

V primeru, da so v podjetju uresnicili zastavljene reSitve, si lahko oddahnemo, sprostimo in veselimo svojega
uspeha ter pocasi, po dolo¢en ¢asu....zaéhemo z novim projektom.

Vendar je priporocljivo, da ostanemo v stiku s podjetjem, da lahko tudi po nekaj letih pogona novega sistema

spremljamo njihovo delovanje (pri nekaterih tehnologijah lahko po nekaj letih pride do problemov). Najboljsi
nacin je sistemsko spremljanje in sicer:

%= NajboljSi nacin je podpis pogodbe za vzdrZzevanje. Tako smo v neposrednem sitku s podjetiem tudi v
prvih letih obratovanja.

%V dolo¢enih ¢asovnih obdobjih pokli€¢emo zaposlene in jih prosimo, da podajo svoje izkudnje z novim
sistemom.

x  Prosimo za izvedene meritve o delovanju sistema in z njimi primerjamo nasa predvidevanja o
delovaniju sistema.

% Vodimo dnevnik porogil o problemih in njihovih moznih preprecitvah.
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4 Primeri

4.1 Celotna metodologija

Zacetna tocka:

Po predstavitvi ucinkovite rabe in obnovijivih virov energije, se s tehni¢no direktorico podjetia EINSTEIN
Pranje embalaZe d.o.o. ga. GlaZar sestanemo in se dogovarjamo o moZnostih nadaljnega sodelovanja.
Direktorico zanimajo moZnosti rabe obnovijivih virov energije, da bi tako zniZala energijske stroSke, ki v
zadnjem ¢asu rastejo ‘v nebo’. [zmenjamo si vizitke in se dogovorimo, da bomo poslali dodatne infomacije.

4.1.1 EINSTEIN korak 1: Motiviranje

Kot smo obljubili na sestanku s tehni¢no direktorico podjetja EINSTEIN Pranje embalaZe d.o.o., v podjetje
posliemo dodatne informacije o obnovljivih virih energije.

Po nekaj dnevih jo pokli€emo in ona nam pove, da jo zanima EINSTEIN energetski pregled in predlaga obisk
podjetja, ki je na Zalost od naSega podjetja oddaljeno 150 km. Pred dogovorjenim obiskom nam bo poslala

doloCene podatke in procesne sheme, da se bomo zZe pred obiskom seznanili s podjetiem in njihovimi
proizvodnimi procesi ter si v vnaprej pripravili vprasanja.

4.1.2 EINSTEIN korak 2: Zbiranje podatkov

EINSTEIN-ov seznam potrebnih podatkov poSljemo ga. Glazar, da si bo lahko ustvarila sliko, katere
informacijo bomo Zeleli. Poleg seznama poS$ljemo tudi EINSTEIN-ov vpra3alnik, katerega naj v podjetju
izpolnijo e pred nasim obiskom in vrnejo po faksu ali po elektronski posti.

Po nekaj dnevih dobimo vpra$alnik nazaj, vendar je podanih le nekaj odgovorov:

Nekaj splosSnih podatkov o podjetju: ime podjetja, naslov, letni obseg proizvodnije ipd.

Samo en process: pranje rezervoarjev

Potreba po vroci vodi: 100 m® na dan pri T=280°C

Oprema za dobavo toplote: parni kotel, brez tehni¢nih podatkov

Raba goriv: zemeljski plin, brez podrobnih podatkov o rabi

Ceprav je na prvi pogled primer podjetia EINSTEIN Pranje embalaZze d.0.0. enostaven je priporogljivo

poiskati dodatne informacije o podobnih procesih (npr. v podatkovni bazi EINSTEIN racunalniSkega orodja o

BAT). Tako lahko najdemo ideje o moznih izboljSavah. Nekateri predlogi, ki so primerni so:

Optimiranje pralnega procesa:

= “preverimo ali lahko znizamo porabo vode in/ali znizamo temperaturo vode, z uporabo drugega
detergenta”

= “preverimo ali je mogoc€e odpadno vodo ponovno uporabiti 0z. obtakati”

Predlogi za dobavo toplote:

x  “preverimo moznost rekuperacije toplote iz odpadne vode”
x  “gretje vode pri nizkih temperaturah s sonéno energijo”

87



4.1.3 EINSTEIN korak 3: Analiza prvih informacij

Dobljene podatke vstavimo v EINSTEIN racunalniski program ter pogledamo ali lahko ze s temi podatki
izdelamo prve ocene. Glede na izkusnje, so zbrani podatki vec¢inoma pomanikljivi zato moramo moznost
rabe odpadne toplote grobo oceniti. Za prvo oceno moramo predpostaviti, da jih podjetje pred izdelavo
ukrepov mora potrditi.

- Koli¢ina odpadne vode je enaka koli€ini porabljene vro¢e vode: 100 m®/dan
- Temperatura odpadne vode: T = 50 °C

Ker zelimo le prvo oceno, zazenemo EINSTEIN le v obliki “hitre in grobe” ocene. Pri tem dobimo sledece
rezultate:

— Imamo sreco: zadostnost podatkov Ze za prvo hitro in grobo oceno.
— ZanatancnejSo analizo potrebujemo nominalno mo¢ vgrajenega kotla.
— Ocenjena letna potreba po toploti je 2 118 MW h in raba goriv je ocenjena na 2 729 MW h; 71 % celotne
potrebne toplote je priblizno 1 500 MW h pri T < 60 °C.
= Zahtevano dobavo toplote lahko z rekuperacijo odpadne toplote zniZamo na 1 435 MW h.
x Kot primerne dodatne resitve za energijsko ucinkovitost dobimo:
a) solarni sistem z nominalno kapaciteto 490 KW h pokrije 46 % potreb po toploti.
b) toplotno ¢rpalko, ki pokrije 22 % potreb po toplot.
c) kombinacijo obeh predlaganih sistemov.

Slika 36 prikazuje primerjavo ocenjenega dejanskega stanja rabe primerne energije.

Primary energy consumption (PEC)

Primary energy Savings Savings
consumption [MTWh] MW [T

[ ]

Heat recovery (HR) 257257 102917 2857
Solar thermal 154812 2052.61 56.99
Heat pump 2157.99 1443274 40.08
Boiler cascade 233412 1267 81 3519
EINSTEIN Super Mix 1514 42 208731 5785 &

Alternative

o

Relative comparison of PEC
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Bezerr srare ichecked) Heat recovery (HR} Solar thermal Heat pump Boiler cascade EINSTEIN Super Mix

Slika 36: Primerjava ocenjenega dejanskega stanja rabe primarne energije in mozZnost zniZzanja rabe
primarne energije z razlicnimi ukrepi.

Da bi lahko potrdili prve rezultatekontaktiramo podjetje in vpraS8amo po nominalni mo¢i vgrajenega kotla.
Dobimo podatek, da imajo vgrajen kotel nominalne moc¢i 3 MW.

Ker pa nismo najvedji strokovnjaki za obnovljive vire pokli¢emo kolege, ki se ukvarjajo z obnovljivimi viri in
pridobimo dodatne informacije.

Ko si ustavarimo pribliZzno sliko o rabi energije v podjetju, pregledamo podatke za primerjavo med podobnimi
procesi. Dobimo odgovor na vprasanje ali je dejanska raba energije v mejah dobre prakse ali ne.

Kot rezultat mozZnih ukrepov, ki jih dobimo med prelimirano analizo, podamo seznam dodatnih potrebnih
podatkov:
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— Dolo¢iti moramo temperaturo odpadne vode in stopnjo njene onesnazenosti (zaradi moznosti nastanka
problemov pri rekuperaciji odpadne toplote).

— lzradunati moramo razpoloZljivo povrsino in lastnosti strehe za moznost vgradnje solarnega sistema.

— lzradunati moramo izkoristek obstojec¢ega parnega kotla, oceniti njegovo starost in stopnjo ohranjenosti,
da se lahko odlo¢amo o njegovi zamenjavi.

4.1.4 EINSTEIN korak 4: Hitra in groba prva ocena

V tem primeru so razpoloZljivi podatki zadostni za prvo hitro in grobo oceno. Rezultate lahko Ze predstavimo
v podjetju, zato iztiskamo standardno porocilo in se odlo€imo ali ga bomo poslali po posti ali osebno izrogili.

4.1.5 EINSTEIN korak 5: Obisk podjetja

Na prvem obisku podjetja predstavimo izsledke preliminarne ocene s katerimi podjetie zniza stroske
energije. Se posebej so v tem podijetju zainteresirani za predloge o rekuperaciji odpadne toplote in vgradnji
solarnega sistema.

Zato se osredotoCimo na zbiranje dodatnih informacij s katerimi bomo lahko natan&neje izradunali moznosti
izvedbe predlaganih ukrepov. Dologiti moramo naslednje dodatne informacije:

— Obstojeci parni kotel je zelo star in podjetje ze razmislja o njegovi zamenjavi. Po podatkih ga. Glazar je
bila raba zemeljskega plina v zadnjih treh letih med 300 000 m*/a in 350 000 m?/a.

- Razpolozljiva povrsina strehe je 2 000 m? in nosilnost strehe je zadostna za vgradnjo solarnega sistema.

- Vso odpadno vodo zbirajo v zbirnem rezervoarju, od koder jo ¢rpajo na Cistilno napravo. Iz podatkov je
razvidno, da odpadna voda ni korozivna in ne vsebuje vecjih koli¢in delcev kot so vlakna, ki bi
povzroCala probleme v toplotnem prenosniku.

Ker imamo s seboj prenosni racunalnik na katerem je nameS&en EINSTEIN radunalniSki program, lahko
zbrane podatke vnesemo v program na licu mesta in preverimo ali so pravilni. V tem primeru so ti podatki
pravilni. Zbrani podatki rabe energije nam potrdijo, da je obstojeci kotel zelo neucinkovit (izkoristek kotla je le
67 %).

Med ogledom procesa smo izmerili temperaturo odpadne vode v rezervoarju.

— lzmerjene temperature odpadne vode v rezervoarj: (a) T = 51,3 °C (medtem ko so paralelno delovale ftri
enote pranja); (b) T = 42,8 °C (v trenutku, ko je delovala le ena enota pranja).

Podatki se ne razlikujejo veliko od zaletne ocene. Vendar vseeno predlagamo, da nekdo od zaposlenih v
podjetju spremlja in beleZi temperaturo med pranjem, med zagonom in zaustavitvijo sistema in prav tako v
tem Casu spremlja in beleZi $e porabo vode.

Po kon€anem ogledu svoja opazanja na kratko podamo ga.Glazar. Povemo ji, da po naSem mnenju glavni

vidiki prve Studije drzijo. Predlagamo ji, da po€akamo Se na manjkajo¢e podatke, ki jih bodo po dogovoru
izmerili. Ga Glazar obljubimo konéno porocilo v prihodnjih dveh tednih.

4.1.6 Einstein korak 6: Analiza dejanskega stanja

Po analizi manjkajogih podatkov izratunamo, da je temperature odpadne vode T = 45.2 °C, zato se
odlo¢imo, da zacetno oceno temperature popravimo iz T = 50 °C na T = 45 °C. Porabo toplote v procesu
raz€lenimo po temperaturah, kot prikazuje slika 37.
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Nadalje potrdimo Se predhodne domneve o neucinkovitosti obstojeCega sistema dobave toplote. Izkoristek

kotla je le 67 %.

Heat demand (UPH) and supply (USH) by temperature

Heat demand (UPH) by process temperature (PT) Heat supply (USH) by central supply temperature (CST)

Temperature Levels cumulative
IMWh] % [MWh]
e %7
1 1513.06 71.43 71.43 1247.47
2 80- &0 °C 80522 2857 100.00 82374
2 80-100°C 0.00 0.00 100.00 187
4 100-120°C 0.00 0.00 100.00 0.00
5 120-140°C 0.00 0.00 100.00 0.00
6 140-180°C 0.00 0.00 100.00 0.00
Distribution of heat demand (UPH) and supply (USH) by process temperatures
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Slika 37: Razclenitev rabe energije (primer): procesna toplota in dobava toplote po temperaturnih nivojih
(opomba: to je minimalna zahtevana temperature pri dobavi toplote in ne dejanska temperature

pare).
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4.1.7 EINSTEIN korak 7: Konceptualno naértovanje ukrepov

4.1.7.1 Optimiranje procesa

Po razpravi v podjetju smo zakljucili, da samega procesa pranja ne moremo izbolj$ati. Zato se osredoto¢imo

na rekuperacijo odpadne toplote in optimiranje sistema dobave toplote.

4.1.7.2 Rekuperacija odpadne toplote

Kot prvi ukrep pri zviSanju energijske ucinkovitosti predlagamo rekuperacijo toplote iz odpadne vode za
gretie sveZe napajalne vode. Uporabimo EINSTEIN racunalniSki program za nacrtovanje primernega
omrezja toplotnih prenosnikov in skladisCenja. Preostala potrebna toplota nam sluzi kot osnova za dolo¢anje

ukrepov z optimiranjem dobave toplote.

4.1.7.3 Dobava toplote

Ker Zelimo podati hitro oceno uporabimo funkcije v EINSTEIN radunalniSkem programu, ki avtomatsko
pois€ejo ukrepe. Nenazadnje lahko Se uravhamo na$ predlog kombiniranega sistema rekuperacije odpadne

toplote, solarnega sistema in zamenjavo predimenzioniranega kotla.

Samodejno ustvarjeni predlogi predvidijo solarni sistem z mocjo 490 kW z cevnimi kolektoji.

Vendar se odlo¢imo, da bomo predlog nekoliko spremenili:
x  Moc solarnega sistema bo 500 kW.

= Primerjamo razli¢ne vrste soncnih kolektorjev med seboj: plos¢ni (FPC) in cevni (ETC) kolektorii.

= Preucimo tudi predlog o tretiem manjSem solarnem sistemu, moci 250 kW.
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Primary energy consumption (PEC)

Primary energy
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Slika 38: Primerjava dejanskega stanja rabe primerne energije in zniZzanje rabe energije s primernimi ukrepi.
Vi predlogi o solarnem sistemu so osnovani na alternativi “Rekuperacija in novi kotel” in vkljucujejo
tudi rekuperacijo odpadne toplote in kotla na obnovijive vire.

4.1.8 EINSTEIN korak 8: Izracuni energijske ucinkovitosti

IzraCune energijske ucinkovitosti izvajamo z EINSTEIN racunalniSkim orodjem. Rezultat izraunov

prikazan na sliki 39.
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Slika 39: Primerjava dejanskega stanja rabe primerne energije in zniZanje rabe energije s primernimi ukrepi.

Vsi predlogi

o solarnem sistemu so osnovani na alternativi “Rekuperacija in novi kotel” in vkljuéujejo

tudi rekuperacijo odpadne toplote in kotel na obnovijive vire.

4.1.9 EINSTEIN korak 9: Ekonomsko vrednotenje in finanéna analiza

Sledi ekonomska primerjava predlaganih alternativ. Rezultati so prikazani v preglednici 14. Pri trenutnih
stroSkih energije nam vse predlagane alternative prihranijo do 60 % in pribliZno 30 % letnih stroSkov dobave
energije, skupaj s stroski za vzdrZzevanje in obratovanje ter letno amortizacijo. V primeru prihodnjih povi$anj
cen energentov bi bil lahko bila optimalna reSitev tista z minimalno rabo primarne energije (500 kW).
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Preglednica 13. Povzetek ekonomske analize. Amortizacija je izracunana na 15 let pri 6 % realni obrestni

meri.
Dejansko Rekuperacija FPC 500 kW ETC 500 kW  FPC 250 kW
stanje + novi kotel
Celotna nalozba 0 200 000 450 000 550 000 340 000
Sofinanciranje 0 0 125 000 175 000 70 000
(50 % son&na energija)
Celotna lastna nalozba 0 200 000 325000 375000 270 000
Letni stroski energije 124 590 65 730 50 400 46 170 58 020
Letni stroski O&M 2000 2 500 5000 5000 4 000
Amortizacija 0 20 600 33 475 38 625 27 810
Celotni letni stroski 126 590 88 830 88 875 89 795 89 830
(vklju€no z amortizacijo)
Letni prihranki (%) - 29,8 29,8 29,1 29,0

4.1.10 EINSTEIN korak 10: Porocilo in predstavitev

Rezulati so sprejemljivi. Primeren predlog za predstavitev v podjetju zniza stroSke za skoraj 30 %.
Samodejno izdelano porocilo izpiSemo in ga predamo ga. Glazar ter se dogovorimo o datumu predstavitve
razultatov energetskega pregleda.

4.2 Preverjanje doslednosti in popolnosti podatkov

V tem poglavju bomo nasli primere o uporabi EINSTEIN orodja za pregled doslednosti podatkov. Z
enostavnim primerom mlekarne s tremi procesi si bomo pogledali pomembne funkcije EINSTEIN orodja.
Prav tako so ti primeri vklju€eni v EINSTEIN ra¢unalniSko orodje Razli¢ica 1.0.

4.21 Opis modela mlekarne

4.2.1.1 Procesi

Znacilni procesi v mlekarni:

x  Pasterizacija (proces 1).
x  Koagulacija (strjevanje) (proces 2).
x  Proizvodnja mozzarelle (proces 3).

Pasterizacija je energijsko najpotratnejsi proces. Mlekarna obratuje 280 dni v letu in v glavnem proizvaja dva
proizvoda: obi¢ajni sir in mozzarello. Vmesni proizvodi so pasterizirano mleko, sirotka in skuta (oba sta
vmesna proizvoda koagulacije).

Pasterizacija

Pasterizacija je kontroliran postopek toplotne obdelave Zivil odstranjevanja mikroorganizmov vseh vrst npr.
patogenov, ki povzro€ajo kvarjenje zivil ali fermentacijo mleka. Kratkotrajna pasterizacija pri srednje velikih
temperaturah (HTST) poteka pri T =72 °C do T =75 °C in ¢asu med t = 15 s do t = 240 s. Trenutna
pasterizacija pri visoki temperaturi (HHST) poteka pri T=85°Cdo T=90°Cinasumedt=1sdot=25s.
Za kontinuirano pasterizacijo uporabljamo cevne in ploS¢ne toplotne prenosnike. Vsi imajo grelne, zastojne
in hladilne enote.

Odpadno toploto iz pasterizacije lahko uporabimo za notranje gretje in zunanjo dobavo toplote za gretje in

hlajenje kroZze€ega mleka. Dnevna koli¢ina mleka za pasteriziranje je 400 m?®. Proces je kontinuiran in poteka
5 h dnevno in sicer od 6% do 11%. Zunaniji dobavni medij toplote je vroéa voda.
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Temperatura mleka na vtoku v prvi protitocni toplotni prenosnik je 4 °C. Na iztoku prvega toplotnega
prenosnika je temperatura vro¢ega mleka 38 °C, ki nato vteka v drugi toplotni prenosnik. V drugem
toplotnem prenosniku mleko segrevamo z vro¢o vodo na T =72 °C. Tok mleka pri T =72 °C se nato v prvem
toplotnem prenosniku ohladi nazaj na T = 38 °C (slika 40). Toplotne izgube pasterizatorja in zagona procesa
zanemarimo.

W Vroca voda
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W\ /)
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Slika 40: Poenostavljena shema pasterizacije mleka.

Koagulacija

Koagulacija je proces v katerem loCujemo sirotko in skuto. Proces koagulacije izvajamo v primernih
posodah, kjer mleku dodamo razli€ne aditive za proizvodnjo koaguluma. Skuto lahko po logitvi vodimo v
nadaljno obdelavo. Temperatura je kljuéna spremenljivka, ki vpliva na proces koagulacije. Zahtevano
temperaturo doseZzemo bodisi s toplotnimi izmenjevalniki ali z neposrednim uvajanjem pare v posodo za
koagulacijo.

Koagulacija je Sarzni proces. V naSem primeru vsaka Sarza traja 90 minut. Na dan imamo 4 Sarze. Proces
poteka med 10% in 16% uro. Toploto za gretje rabimo na zadetu vsake $arze, da segrejemo pasterizirano
mleko iz zaCetne T = 37 °C na delovno T = 40 °C. Med procesom koagulacije potrebujemo toploto, da
vzdrzujemo konstantno temperaturo pri T =40 °C.

Pri dnevni porabi mleka in po koagulaciji in predhodni pasterizaciji ter po lo¢evanju sirotke in skute dnevno
proizvedemo 240 m?® sirotke pri T=37 °C.

Proizvodnja mozzarelle

Proizvodnja mozzarelle vklju€uje gretje in taljenje. Pasteriziranemu mleku v sirarski kadi dodamo kulturo in
zmeSamo z vro¢o vodo s temperaturo med 75 °C in 90 °C in dobimo grudasto maso. Dolo¢en delez
procesne vode se absorbira v grudasto maso, s Cimer dosezemo potrebno elastiCnost. Zahtevano
temperaturo vro€e vode dosezemo v toplotnih izmenjevalnikih ali z neposrednim vbrizgavanjem pare.

Vsaka $arza traja 1 h. Na dan imamo 4 3arZe. Proizvodnja poteka med 12% in 18% uro. Procesno vodo
moramo ogreti iz 10 °C na 90 °C. 50 % dnevne koli€ine pasteriziranega mleko porabimo za proizvodnjo
mozzarelle (iz 100 L mleka in 26 L vroCe vode proizvedemo 13 kg mozzarelle; 200 m® pasteriziranega mleka
in 50 m® vroée vode pri T = 90 °C). Temperatura odpadne vode je 70 °C, njen pretok je 40 m®/dan.
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4.2.1.2 Dobava in distribucija toplote

Slika 41 prikazuje dobavo in distribucijo toplote in sicer iz dveh parnih kotlov in treh neodvisnih vej
distribucijskega sistema za vsakega od treh procesov.

Parni kotel B1 (nominalna mo¢ je 3 MW) dobavlja paro za pasterizacijo (P1). Povprec¢ni izkoristek kotla je
80 %, poraba zemeljskega plina je 377 m® na dan. Parni kotel B1 obratuje 6 h na dan, od 5% zjutraj do 119
ure dopoldan.

Parni kotel (B2) (nominalna mo¢ je 2 MW) dobavlja paro za vse tri procese (P1: pasterizacija, P2:
koagulacija in P3: proizvodnja mozzarelle). Povprecen izkoristek kotla je 88 %, srednja obremenitev je 58%
in poraba zemeljskega plina je 230 m® na dan. Parni kotel B1 obratuje 8 h na dan, od 10% zjutraj do 18% ure
dopoldan.

W

s Bl — [ el ]—— P
Me Cev2 P2
potrebujejo g -
toplote
Cev3 P3

Slika 41: Shema distribucijskega sistema dobave toplote v mlekarni.

Medij dobave toplote je nizkotlacna para pti T = 140 °C. Dolzina cevi za cev 1 je 200 m na vsako smer, cevi
2 in 3 sta dolgi 300 m.

Iz racunov za energijo je raba zemeljskega plina 805 000 m®/a. Raba konéne energije zemeljskega plina za
toploto (npr. letna raba (LCV)) je 8 000 MW h. Cena zemeljskega plina je 30 € MW h in celotni stroski
nabave zemeljskega plina so 250 000 €/a.

Elektricno energijo potrebujemo za netoplotne procese. Letna raba elektriCne energije je priblizno 4 000
MWh od tega porabijo 3 000 MW h za delovanje strojev in 1 000 MW h za razsvetljavo.

4.2.1.3 Osnovni primer: razdelitev rabe energije z EINSTEIN rad¢unalniSkim orodjem.

Ce so podatki pravilno vneseni v radunalnigki program, nam program poda porazdelitev rabe energije po
procesih (slika 42). Glavni energijski tokovi so prikazani na sliki 43.
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Useful heat demand by process (UPH)

Brocre UPH Total Share Circulafion | Maintenance Start-Up Process Process Supply| #

| | MPw [&5] [MWH] M) [MFH] Temp. [°€] | Temp.[°C]

1 4308.42 71.70 430827 0.00 0.00 72.00 120.00
| 2 | coagulation (curding) 39715, 861 330 26 18.80 0.00 4000/ 180.00,
| 2 Wozzarela spinning 1303 58 2169 120357, 0.00 0.00 %0.00 180.00

4
5
L€

Distribution of process heat demand (UPH Total) by processes

UPH by process

Pasteurisation

Coagulation {curdling)

Slika 42: Razdelitev rabe energije med proizvodnimi procesi v mlekarni (Primer “EINSTEIN Vodnik 42
Osnovni primer”).
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Slika 43: Energijski tokovi (osnovni primer).

4.2.2 Odkrivanje nedoslednosti v podatkih

Kot smo Ze navedli v 2. poglavju je eden izmed prvih korakov pregled doslednosti podatkov. To bomo
demonstrirali na dveh primerih

4.2.2.1 Nasprotujo€a si podatka, ki dolo¢ata isto vrednost

Primer, ko naredimo napako pri zapisu enot (npr. uporaba enote kW h namesto MW h). Celotna raba
energije je 8 000 MW h. Ta podatek se ujema s podatkom, da letno porabimo 805 000 m® zemeljskega plina.
V primeru, da uporabimo podatek 8 000 kW h, bo ra¢unalniSki program napako takoj odkril in nam sporodil
(slika 44).

parameter data group description
(values in conflict) (accuracy) fealculated from)

8000.00 +i- 1.00% FECFuel;
8001700.00 +- 0.00% MFuelvear;

s b

Slika 44: Sporocilo napake v EINSTEIN racunalniskem programu nedoslednosti podatkov rabe goriva
(Primer “EINSTEIN Vodnik 42 1a”).
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4.2.2.2 Splosna nasprotja sistemskih podatkov

Nasprotujocih podatkov ni vedno lahko ugotoviti, kot je to zgoraj navedeno. VE&asih so za odkrivanje napak
potrebni izraCuni energijskih bilanc ali ocene procesnih tokov, temperaturnih nivojev ipd.

V naslednjem primeru vnesemo v program vrednost skupne rabe goriva, ki je veéja kot je vsota potrebne
procesne toplote (glede na verjetne vrednosti za ucinkovitost pretvorbe in distribucije — slika 45).

parameter data group deseription ”
(values in conflict) (accuracy) (calculated from)
438481054 +- 227% FuelConsum; ExcessAirRatio; TExhaustGas; TEnvEq; HPerYearEq; PartLead; 1; HCGTE fficiency; FECFuel, FEOFuel
238734065 +-35.45% dUAPipe; TolLengthDistPipe; DTForwlLoss2; HPerYearPipe; 1; UPHProc{1)[1]; QOpProc, QEvapProc; OLoss; NDays

LIPS S N

£645209.52 +- 5.50% FuelConsum; ExcessAirRatio; TExhaustGas; TEnvEq; HPervearEq; PartLoad; 1; HCGTE fficiency; FECFuel, FEQFuel
8000969.68 +- 2.02% FuelConsum: ExcessAirRatio: TExhaustGas: TEnvEo: HPerDavEa: NDavsEa: Partload: 1: HCGTEfficiency: FECFuel

Slika 45: Sporocilo napake EINSTEIN racunalniSkega programa v primeru nedoslednosti podatkov v
energijski bilanci — skupna dobava koristne toplote (Primer “EINSTEIN Vodnik 42 1b”).

4.2.3 Popolnost podatkov z EINSTEIN-om

V osnovnem demonstracijskem primeru smo vnesli vse podatke v EINSTEIN ra¢unalniski program, kar
pomeni, da lahko dolo¢imo ve¢ parametrov tudi odvecne oz. nekoristne (kar lahko vodi v nasprotujoCe si
podatke).

Vendar EINSTEIN ne potrebuje vseh podatkov, manjkajoCe vrednosti lahko tudi izraduna. IzraCunane ali
ocenjene vrednosti imajo neko stopnjo zanesljivosti, kar nam prikazuje tudi okno v ra¢unalniSkem programu
o preverjanju doslednosti podatkov. IzraCunane ali ocenjene vrednosti lahko sprejmemo ali zavrzemo.

V tem poglavju se bomo naugili, kako uporabljati modul preverjanja doslednosti podatkov, da bomo lazZje
izvedli energetski pregled z nepopolnimi in premalo podatki.

4.2.3.1 Raba procesne toplote je poznana le za glavne proizvodne procese

Obigajno je koli¢ina procesne toplote poznana samo za glavne porabnike toplote. V nadaljevanju si bomo
pogledali, kako ravnati v takSnih primerih. Na$ primer smo tako spremenili, da poraba energije procesa 2 ni
dolocena:

x Raba procesne toplote (za vzdrzevanje temperature v posodi) je nedolo¢ena. Kar pomeni, da Qupxm
lahko dosega visoko ali majhno vrednost.

= Vrednost obremenitve kotla B2 je nedolocena. To pomeni, da tudi dobavljena toplota ni znana. V tem
primeru je skupna dobavljena toplota ocenjena glede na nominalno mo¢ kotla in na najviSje Stevilo
obratovalnih ur.

Splosno stanje je nekoliko nedoloceno: ne moremo to&ne reditve problema, ker so nepoznane tudi toplotne
izgube skozi cevje. EINSTEIN ra¢unalniSko orodje lahko na podlagi poznane vrednosti skupne rabe energije
oceni manjkajo&i parameter (potrebno toploto v procesu 2). Ocenjena je na 680 MW h s + 50 % napako
zaradi neznanih toplotnih izgub cevja (slika 46).
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Slika 46: ZacCetna toCka analize: raba energije nepoznana za manj$e procese
(Primer “EINSTEIN Vodnik 42 2a’).

4.2.3.2 Neznana skupna potrebna toplota

Problem je Se vedji, €e ne poznamo skupne potrebne toplote in potrebne toplote za proces 2. V tem primeru
je problem omejen, ker je nominalna moc¢ kotla 2 dale¢ najvisja.

V tem primeru imamo le grobe omejitve o potrebni toploti v procesu 2 in sicer med 2 000 MW h + 90 %. To
pomeni veliko nezanesljivost procesa 2, ker je najverjetnejsa potrebna toplota med 200 MWh in 3 800 MW h.

Vendar je vrednost skupne potrebne toplote (USH) veliko nizja in sicer 8 080 MW h s + 32 % napako. To
pomeni, da tudi &e za en proces ne poznamo vrednosti, je podana ocena Se vedno sprejemljiva.

() @
T 4300

2 — o (AT e

?
.3 ‘ UPHc: 380
3 —-| Cev2 =380
notrebujejo B2  ? UPHm: ?

toplote

UPHc: 4 300

i

<4480

Cov3 1300 UPHc: 1300

#

FET USH UPH
? ? ?

Slika 47: Zacetna toCka analize: skupna raba energije in raba energije za manjSe procese sta neznani
(Primer “EINSTEIN Vodnik 42 2b”).

4.2.3.3 Neznani sta vrednosti celotne potrebne toplote in tehni¢ni podatki kotlov

V primeru, da ne poznamo niti nominalne vrednosti kotla, ni mozno dolociti razumne omejitve za potrebno
toploto v procesu 2 (Primer “EINSTEIN Vodnik 42.2c”).

4.2.4 Uporaba ocenjenih vrednosti

Nekatere rezultate iz prejSnih poglavij lahko izboljSamo, €e izdelamo energijske bilance na osnovi inzenirskih
znan;.
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V naSem primeru to pomeni, da:

% toplotne izgube in zahtevana mo¢ za vzdrZzevanje temperature v koagulacijski posodi lahko ocenimo
z uporabo koeficientov toplotnih izgub in prostornine posode.

x lahko predpostavimo, da so faktorji obremenitve kotla zozeni med 0 % in 100 %. Vendar obi
ekstremni vrednosti navadno v praksi ne uporabimo.

Uporaba moznosti ocenjevanja podatkov v EINSTEIN orodju je avtomatska. Iz primera 2b lahko potrebno
toploto koagulacijski proces (proces 2) dolo¢imo z sprejemljivo natanénostjo 396 MWh. Le potrebna toplota
za vzdrzevanje temperature je nedolocjiva zaradi neznanih toplotnih izgub posode): @ypy: = 15 £ 100 %, kar
je v primerjavi s skupnimi toplotnimi potrebami zanemarljiva (napaka @ypy je le 5 %).

4.3 Rekuperacija odpadne toplote: Mlekarna

Kot primer uporabe modula rekuperacije odpadne toplote smo izbrali mlekarno.

Procesni podatki so preoblikovani v energijske tokove, ki so lahko hladni (moramo jih segreti, za kar
potrebujemo energijo) ali topli procesni tokovi (ko jih moramo ohladiti, dobimo odvecno toploto, ki jo lahko
uporabimo kot energijski vir za druge proizvodne procese).Hladne in tople tokove medsebojno parimo z
ustreznimi algoritmi, da lahko nacrtujemo omrezje toplotnih prenosnikov iin s tem morebitnih dodatnih
prihrankov toplote.

4.3.1 Procesna shema in opis procesa

V mlekarni spadata med energijsko najintenzivnejSe procese fermentacija in uparjanje sirotke za proizvodnjo
mleka v prahu. Slika 48 prikazuje procesno shemo. Najprej hladno mleko pasteriziramo in skladis¢imo. Za
proizvodnjo sira mleko segrejemo in vodimo v ogrevani fermentator skupaj z vro€o pralno vodo temperature
65 °C. Sirotko odstranimo iz fermentatorja in jo ohladimo iz T = 45 °C na temperaturo skladis¢enja. Sirotko
pred uparjanjem v uprajalniku segrejemo in jo nato uparimo iz 6 % suhe snovi na 60 % suhe snovi.
Koncentacija sirotke iz uparjalnika ima 1/10 mase sirotke, ki vteka v uparjalnik. VroCi kondenzat pri T =75 °C
(162 m® na dan) in vro€a voda (140 m® na dan) iz preostanka pare (ko zapus$¢a kompresor) sta najvecja
pretoka odpadne procesne toplote, ¢e ju primerjamo s toploto, ki gre iz procesa kot vro€i koncentrat sirotke.
Vrod&i koncentrat susimo v razprSilnih susilnikih.

Za rekuperacijo odpadne toplote je zelo pomemeben obratovalni rezim. V naSem primeru je obratovalni
rezim sledec:

x  Fermentiranje: 10 Sarz na dan, 5 dni na teden, vsaka traja 2 h.
Segrevanje mleka: 45 min pred vsako Sarzo.
Pralna voda: 20 min med vsako 3arzo.

%= Uparjanje: kontinuirani proces14 h na dan, 5 dni na teden
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4.3.2 Vnasanje procesnih podatkov v EINSTEIN

V preglednici 14 so prikazani potrebni procesni podatki, ki jih vnesemo v EINSTEIN.

Preglednica 14. Procensi podatki fermentiranja in uparjanja.

Proces Vrsta ‘ Vtok Iztok odpadne Potrebna mo¢ za proces
procesa toplote med obratovanjem

Gretje mleka Sarzni Mileko, iz T=6 °C na Ni iztoka (vroce Ni potrebe
T=32°C (180 m®*na mleko vteka v
dan,10 $arz po 30 fermentator).
minut).

Gretje pralne vode | Sarzni Voda, iz T=10°C na Ni iztoka (vroce Ni potrebe
T=65°C mleko vteka v
(18 m® na dan, 10 Sarz | fermentator).
po 20 minut).

Fermentator Sarzni Mileko, iz T=32 °C na | VrocCa sirotka pri 200 kW
T=45°C (180 m*na T=45°C,kijo
dan, 10 8arz po 48 ohladimo na
minut). T=8°C

(~ 170 m3 na dan).

Gretje sirotke Kontinuirani | Sirotka, iz T=8 °C na Ni iztoka (vro¢a Ni potrebe
T=80"°C (180 sirotka vteka v
m?/dan). fermentator).

Uparjanje Kontinuirani | Sirotka, iz T=80 °C na | Kondenzat pri 2 400 kW
T=100°C(180m*na | T=75°C
dan). (400 m® na dan).
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Slika 48: Procesna shema proizvodnje sira in sirotke.



4.3.3 lzraéun rekuperacije odpadne toplote

V preglednici 15 je prikazan izraun energijskih tokov.

Preglednici 15. Energijska bilanca.

St. Ime toka Opis toka Zacetna Konéna Vro€i/l  Toplotni  Obratovalne
toka temepratura  temperatura hladni tok ure
(°C) (°C) (kW) (W]
1 Gretje mleka 6 32 Hladni 1362 1040
2 Pralna voda sira 10 65 Hladni 576 520
° | zagon T ekt 32 45 Hlad 681 1040
. =32°Cna adni
fermentatorja T=45°C
4 50
. Vzdrzevanje vzdrzevalna T
?bratovanjg temperatuge na 45 je( od procesne T Hladni 200 5200
ermentatorja 45 °C Vigi 5°C
ja za za
prenos toplote)

5 Odpadna toplota

. : Vroca sirotka 45 8 Vroci -388 5200
iz fermentatorja
6 Gretje sirotke 8 80 Hladni 1077 3640
7 Kontinuirano Segrevanije sirotke .
uparjanje sirotke nagT= 130 °C 80 100 Hiadni 299 3640
8 Uparjanje sirotke Uparianie pri
med parjanje pri 100 100 Hiadni 2200 3640
. T=100°C
obratovanjem
9 Odpadna toplota
iz uparjanja Vro¢i kondenzat 75 4 Vrodi -2 355 3640
sirotke
10 Odpadna toplota iz
Odpadna toplota | dimnih plinov 140 58 Vrodi ~170 5200

iz dimnih plinov temperature
kondenziranja

Zaradi poenostavitve odpadna toplota kondenziranja dimnih plinov ni upostevana.

Po EINSTEIN metodologiji za optimiranje procesov je potrebno zaceti z uporabo najboljSih razpolozljivih
tehnik (BAT) Sele nato izvesti rekuperacijo odpadne toplote. V zgoraj navedenem primeru moramo najprej
pretehtati moznosti znizanja rabe energije z reverzno osmozo ali vakuumskim uparjanjem. Z znizanjem
potrebne energije z BAT bomo znizali tudi razpoloZljivo odpadno toploto. Uporabnost novih tehnologij zavisi
od procesnih parametrov in pripravljenosti podjetja za nalozbe v nove tehnologije.

Sestavljena krivulja toplih in hladnih tokov prikazuje moznosti prenosa toplote med proizvodnimi procesi ter
mesto toplotnega ponora in toplotnega vira.

Iz sestavljene krivulje hladnih tokov so razvidne velike koli¢ine potrebne energije za uparjanje (slika 49).
Prikazano je prekrivanje med razpoloZljivo odpadno toploto in hladnimi tokovi, ki jih moramo segrevati.
Podrocje prekrivanja prikazuje teoreti€ne mozZnosti prenosa toplote. Maksimum prenosa toplote, glede na
usip, je 2 400 kW. Temperatura usSipa je med 8 °C in 18 °C.
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Slika 49: Sestavijena krivulja toplih in hladnih tokov (AT, = 10 K).

4.3.4 Rezultati

Kriteriji algoritma nacrtovanja moznega prenosa toplote so primerne temperature za rekuperacijo odpadne
toplote, razpolozZljivost in najvisji mozni prihranki energije. IzraCun omrezja toplotnih prenosnikov nad in pod
usCipom izvedemo lo€eno (preglednica 16).

Preglednica 16. Predlagani toplotni prenosniki.
Toplotni Moc¢ Topli tok T4 T, Hladni tok T3 Potrebna velikost
prenosnik hranilnika
(°C) (°C) (°C) (°C) (m°)

5, odpadna 2, pralna voda
NoviHX 3t.0 230 toplota 45 20 sira 10 32 55
fermentorja
. tso (I’g& adna 4, fermentator
NoviHX St.1 200 pota 75 69 med 45 50 28,5
uparjanja obratovanjem
sirotke
8, odpadna
. & toplota .
NoviHX St.2 1257 uparjanja 69 30 1, gretje mleka 8 32 57
sirotke
; 5, odpadna 6, gretje
NoviHX St.3 18 toplota 20 18 sirotke med 8 9 3,4
fermentorja obratovanjem
8, odpadna 6 .
. toplota ! gretje
NoviHX St.4 149 L 30 25 sirotke med 9 20 29,2
uparjanja obratovanjem
sirotke
8, odpadna
. & toplota )
NoviHX St.5 64 uparjanja 19 16 1, gretje mleka 6 7 9,3
sirotke
; 5, Odpadna
NoviHX St.6 41 toplota 18 13,5 1, gretje mleka 7 8
fermentorja
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T Vroti medij
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Hladni medij
T4

Slika 50: Shema toplotnega prenosnika.
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Izracun hranilnika

Hranilnike izraGunamo v EINSTEIN pol-kontinuirani simulaciji, vendar je stopnja natan¢nosti v veliki meri
odvisna od podanega obratovalnega reZima.

V prvi razli¢ici EINSTEIN od nas ne zahteva, da vnesemo podrobne podatke o obratovalnem rezimu ampak
samo Cas obratovanja posameznih Sarz in uporabo enega hranilnika za ve¢ tokov. Pri tem dobimo prvo
oceno, ki jo bomo v nadaljevanju nacrtovanja ponovno simulirali in strokovnjak bi moral pretehtati moznost
uporabe skupnega hranilnika za ve¢ hladnih tokov.

Tolotni prenosniki

Jasno je, da moramo odpadno toploto iz faze uparjanja dobro integrirati v sistem potreb po toploti. EINSTEIN
predlaga da uporabimo NoviHX St.1, NoviHX St.2, NoviHX St.4, NoviHX St.5.

V fermentatorju namesto pare za segrevanje vode uporabimo toploto T = 75 °C. Iz vidika uporabe toplote je
tvegano najprej uporabiti to toploto pri T = 75 °C za gretje vode za fermentor, e jo sedaj grejemo s paro.
Tehni¢no to izvedemo z grelno kaco v svojni steni fermentorja.

Uparjanje je kontinuirani proces, vendar je obratovalni ¢as (14 h na dan) nizji kot je obratovalni Cas
fermentacije (20 h na dan). Zato potrebujemo hranilnik tople vode.

Vro€i kondenzat uporabimo za gretje mleka na T = 32 °C. Za ta SarZni proces potrebujemo veliko moci, kar
pa vroCi kondenzat zlahka pokriva. Hranilnik vroCega kondenzata potrebujemo v €asu, ko nimamo
razpolozljive tople vode iz procesa (v €asu, ko proces uparjanja ne obratuje).

Preostanek toplote iz kondenzata nad uSipom uporabimo za gretje sirotke med uparjanjem.
Toplotni prenosnik Nr. 5 prenasa toploto v usirjanje mleka pod temperaturo uscipa.

Vroc€a sirotka iz fermentorja je drugi najpomembnejsi tok, ki ga integriramo v omrezje toplotnih prenosnikov.
Potrebno hlajenje toka ohladimo s segrevanjem pralne vode usirjenega mleka na T = 32 °C. Ker pa pralno
vodo dodamo med obratovanjem fermentorja, moramo imeti na voljo hranilnik vroCe sirotke. Prenos toplote
je moZen s gretjem pralne vode z ohlajanjem sirotke.

Toplotni prenosnik je potreben tudi za prenos toplote iz sirotke nad temperaturo uscipa v npr. pralno vodo ali
za toplo vodo, ki jo rabimo v procesu.

EINSTEIN-ovi predlogi za omrezje toplotnih prenosnikov ciljajo na najviS§je mozne prihranke energije.
Predlog moramo preveriti glede na njegovo prakti¢nost, tehni¢no izvedljivost, oddaljenost med posameznimi
energijskimi tokovi, potrebni prostor namestitve omrezja in sanitarne zahteve (slika 51).

HCC GCC [cokuse |

160 | CCCll 1s0 [=GCT] " Caleulste only

140 | \—‘HCC @ Redesign netwark
G 120 ! | |I [T Consider existing
& | L Hits in network,
2 100} | 100 / caloulation
2 | / {
& |
-g a0} ) ."llll

g
£ i /S 50
20 | S
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Power MWl Power [kKW1

Faissting hest exchangers in the systen

FPower | Size storage tank Hot Madim

T1 hot med. T2hotmed | T3 cold mad =
et T RS R | TR | TG | csmann | Bge]
i fewnxa w1339 whey evaporatic 50.73 150 milk heating_Mi 6.0
2 Newhxo 2430 626 fermenter_Wate 45.0 200 Cheese wash w 10.0
2 |Hewhx2 1940 36 fermenter_Wate 20.0 180 whey preheatin 8.0
4 |Mewhx1 199.9 2858 whey evaporati 0.0 7336 fermenter_opes 45.0
] :mN“‘3 680.94 572 whey evaporati 73.36 50.73 fermenter_Wate 32.0
i

| of

Slika 51: Rezultat EINSTEIN-ovega modula rekuperacije odpadne toplote.
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Nomenklatura

OkrajSave in akronimi

BCR razmerje med koristmi in stroski (benefit cost ratio)

CF  denarni tok (cash flow)

CST osrednja dobavna temperatura (central Supply Temperature)

CHP soproizvodnja elektricne energije in toplote(combined heat and power)

EHD ekvivalent potreb po toploti (equivalent heat demand)

EEl indeks energijske ucinkovitosti (energy efficiency index)

EX neto stroski projekta (net expense of the project)

FEC celotna raba kon¢ne energije (total final energy consumption)

FET raba koncne energije za toploto (ftinal energy consumption for thermal uses)
IRR interna stopnja donosnosti (internal rate of return)

LCV najnizja kurilna vrednost (lower calorific value)

NPV neto sedanja vrednost (net present value)

PBP vracilna doba (payback period)

PEC celotna raba primarne energije (total primary energy consumption)

PET raba primarne energije za toplotno energijo (primary energy consumption for thermal uses)
PSW gretje napajalne vode (preheating of Supply Water)

PT  procesna temperatura (Process Temperature)

QHX rekuperacija odpadne toplote, toploni tok skozi toplotne prenosnike (recovered waste heat; heat flow

over heat exchangers)

QWH razpolozljiva odpadna toplots (available waste heat)

ST dobavna temperatura (Supply Temperature)

UPH/C koristna procesna toplota/hlad (Useful Process Heat/Cold)
USHY/C koristna dobavljena toplota (Useful Supply Heat/Cold)

Simboli

povrdina (area)

energija

faktor pretvorbe (conversion factor)
specificna entalpija

masa

Stevilo (npr. goriv)

toplota

toplotni tok

masni pretok

temperatura

Cas

globalni koeficient toplotnega prenosa
izkoristek

SRS R Bozs>Smad

Indeksi

¢ — kroZenje, kondenzat
cs — skupna dobava

e - ucinkovitost

el — electrina energija
elgen - samo proizvedena elektricne energija
env — okolje

eq — enota opreme
ESources — energijski viri
f—konc¢na

fuels — goriva

fw — napajalna voda

specifi¢na toplona kapaciteta (specific heat capacity)
obrestna mera podjetja (company specific discount rate)

prihranki projekta (savings of the project)
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HX — rekuperacija odpadne topplote

i — vtok, prihodek, indeks za porabo energije(vrsta goriva, elektriCna energija)
j —indeks za opremo

L — latentna toplota (za uparjanje (+), za kondenziranje (-), endotermne ali eksotermne kemicne reakcije)
o — iztok, odhodek

op — obratovanje

p — proces

pi — procesni tok

pir —procesni tok po rekuperaciji odpadne toplote

po — iztok procesa

por — iztok procesa po rekuperaciji odpadne toplote

pt — cilj porcesa

PE — primarna energija

PS — dobava procesu

m — vzdrZzevanje (maintenance)

min — minimum

ref — referenca

ret — vracanje

s - zagon
tch — absorpcijski hladilnik
w — odpadek
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