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DIAGNOSTYKA

Zbadaj, zanim poprawisz

Kompleksowy audyt
energetyczny w duzym
przedsiebiorstwie

produkcyjnym

Przemyst obok sektora bytowo-komunalnego jest jednym z gtéwnych odbior-
cow energii finalnej. Udziat przemystu w zuzyciu energii bezposredniej wynosi
ok. 25% catkowitego krajowego zapotrzebowania (rys. 1).

niczy, chemiczny, mineralny, spozywczy, papierniczy,
maszynowy i drzewny (rys. 2).

Co jednak najwainiejsze, nasz przemyst, pomimo restruktu-
ryzacji, jest bardziej engrgochlonny niz przemyst innych krajéw
europejskich. Efektywnos¢ energetycena polskiego przemystu
jest dwa razy nizsza od sredniej w Unii Europejskiej oraz tray
razy nizsza niz w najbardziej rozwinietych krajach Europy.
Polskie firmy ponoszg zdecydowanie wigksze koszty zwigzane
ze zuzyciem energii, co znacznie pogarsza ich konkurencyjnosc
na rynku europejskim,

Jednak polskie przedsigbiorstwa dysponujg duzymi poten-
cjalnymi mozliwosciami ograniczenia zuZycia energii.

Bram’r.e zuzywajgce najwiecej energii to przemyst hut-

Skutecznym dzialaniem majacym na celu zmniejszenie
energochlonnodci zakladu przemyslowego jest przeprowadzenie
audytu energetycznego.

Diyrektywa 2006/32/WE Parlamentu Europejskiego i Rady
z dnia 5 kwietnia 2006 r. w sprawie efektywnosci koricowego
wykorzystania energii i ustug energetycznych w art. 3 definiuje
audyt energetyczny jako systematyczng procedure pozwalajgcy
na zdobycie odpowiedniej wiedzy o profilu istniejacego zuzycia
energii danego budynku lub zespolu budynkow, operacji lub
instalacji przemystowej oraz uslug prywatnych lub publicznych,
ktora okresla i kwantyfikuje modliwosci realizacji inwestycji
prowadzacych do uzyskania oplacalnych ekonomicznie oszczed-
nosci energetycznych oraz informuje o uzyskanych wynikach
analiz w tym zakresie,

Warto zwrocié uwage na fakt, iz audyty energetyczne wyko-
nywane w duzych przedsigbiorstwach s juz powszechnym
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standardem w krajach o wysoko rozwinietym pojeciu efek-
tywnoécl energetyczne). W Austrii, Niemezech lub Belgii, gdzie
przeprowadzenie audytu jest finansowane ze srodkow publice-
nych, z takiej ustugi skorzystala niemal polowa firm.
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Zasadniczy przeszkody w wykonaniu oraz wdrazaniu audytu
energetycznego w przedsigbiorstwie jest niechec pracownikow
odpowiedzialnych za obnizanie kosztow. Trzeba jednak jasno
powiedziec, ze wykonanie takiego audytu nie ma na celu pod-
wazania kompetencji stuzb technicznych przedsigbiorstwa.
Jego celem jest tylko i wylacznie poprawa sytuacji finansowej
firmy poprzez wdrozenie dzialan prooszczgdnosciowych. Przy
wykonywaniu audytu bardzo waing rzeczg jest porozumienie
pomiedzy audytorem a pracownikami przedsigbiorstwa w celu
jak najefektywniejszej wspolpracy.

Zaleca sig, aby regularne audyty wewnetrzne prowadzone
przez shuzby techniczne i energetyczne przedsighiorstwa prze-
prowadzane byly nie rzadziej niz co 3 lata. Kompleksowy
audyt energetyczny opracowany przez wyspecializowang firme
zewnetrzng powinno sie wykonad co 4-5 lat.

Audyt wewnetrzny i zewnetrzny powinny si¢ uzupelniac.
Audyt wewnetrzny wymaga dysponowania odpowiednio przy-
gotowana kadrg oraz specjalistycznym wyposazeniem. W przy-
padku dysponowania takim zapleczem mamy do dyspozycji
pracownikow posiadajacych szczegolowa wiedze nt. specyfiki
funkecjonowania zaktadu, czego nie zawsze mozna oczekiwac
od firm zewnetrznych. Kadra ta nie jest ograniczona poufnoscia
informacji dotyczacych funkcjonowania firmy, takich jak dane
na temat procesow produkeyjnych, wyposazenia itp. Dodat-
kowym atutem jest staly dost¢p do audytowanych urzgdzen
i procesow. Czesto widza oni potencjalne mozliwosci oszczed-
noéci i wiedzg, jak je osiagnac. Jednak nierzadko zdarza sig, ze
przy probach wdrozenia konkretnych rozwigzan napotykaja
na zdecydowany opar.

Wiedy audyt energetyczny wykonany przez zewngtrznych
ekspertow moze stanowic silne wparcie dla kadry inzynieryjne),
rainteresowanej wdrozeniem rozwigzan w zakresie efektywnego
gospodarowania energi. Czgsto Kierownictwo przedsigbiorstwa
poszukuje potwierdzenia zasadnosci wdrozenia proponowa-
nych rozwigzan w ekspertyzie wykonanej przez zewngtrznych,
niezaleznych audytorow.

Rowniei w przypadku, gdy przedsiebiorstwo nie dysponuje
odpowiednim potencjalem dla przeprowadzenia audytu whas-
nymi sitami, niezbedne jest zlecenie tej ushugi specjalistyczne)
firmie zewngtrznej. W kazdym przypadku podstawowym atutem
takiego rozwiazania jest wieze spojrzenie na to, co si¢ dzieje
w zakladzie. Audytorzy zewnetrzni nie sg obcigzeni rutyng i sq
w stanie zwricié uwage na te obszary wykorzystania energii.
ktore wezesdniej nie byly analizowane.

Zakres mozliwych przedsiewzied shuzacych poprawie efek-
tywnoséci energetycznej przedsigbiorstwa jest bardzo szeroki
i eroZnicowany.

Audyt energetyczny obejmuje praktycznie wszystkie obszary
zwigzane ze zuzyciem energii w przedsigbiorstwie, poczynajgc
od kompleksowego audytu dotyczacego calej gospodarki ener-
getycznej zakladu, poprzez audyty hal i budynkow, koficzge

na audytach pojedynczych urzadzen oraz ciggow technolo-
gicznych. W zakres audytu energetycznego moie wehodzic
zardwno glowny proces technologiczny, jak rowniez procesy
pomocnicze lub poszczegolne urzgdzenia wehodzace w sklad
ciagu technologicznego.

Przedsiewzigcia o duzym stopniu skomplikowania wyma-
gaja wykonania pelnego audytu bilansowego, wymagajgcego
wykonania pelnego bilansu energetycznego audytowanego
obiektu, instalacji lub procesu technologicznego. Pelny audyt
bilansowy stanowi kompleksowe podejscie do zagadnien gospo-
darki energetycznej zakladu przemyslowego.

Dla przedsigwzieé mniej zlozonych wystarczy wykonanie
audytu uproszczonego, ograniczonego do pojedynczego urzg-
dzenia, instalacji lub linii technologiczne;.

Wirdd podstawowych obszardw podlegajacych procesowi
auditingu energetycznego w przedsigbiorstwie wymienic
MoZna:
napedy elektryczne,
pompy i wentylatory,
sprezarki,
zrodia ciepla, energii elektrycznej i chlodu,
wewnatrzzakladowe systemy transportu energii,
hale 1 budynki,
oswietlenie,
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» Srodki transportu,
piece przemystowe,

= specjalistyczne procesy technolo-
giczne,

Napedy elektryczne wykorzystuja
blisko polowe zuzywanej w Polsce ener-
gii elektrycznej oraz prawie 60% energii
zuzywanej w przemysle. Wiréd nape-
dow elektrycznych najwiece], bo ok. 30%
energii elektrycznej, zuzywajq napedy
pomp, nast¢pnie napedy wentylatorow
i dmuchaw (18%), napedy kompresordw
(14%), napedy obrabiarek (10%) oraz
napedy srodkow transportu (8%). Dlatego
tak bardzo istotny jest wlasciwy dobér
wydajnosci urzadzen do potrzeb pro-
cesow, wyeliminowanie pracy urzadzen
w okresach, gdy nie jest ona niezbedna
oraz zastgpienie regulacji dlawieniowej
regulacjg bardziej energooszczedng. Nie
nalezy zapomniec o przeanalizowaniu
oplacalnosci wymiany istniejacych nape-
dow silnikami energooszczednymi. Ener-
gooszezedne silniki elektryczne sy drozsze
od standardowych o ok. 20%, zuzywaja
jednak mniej energii, wykonujgc te sama
pracg. Ponadto, silniki energooszczedne
charakteryzujg sie wicksza niezawodnoscia
oraz przecigialnodcia.

Racjonalizacja zapotrzebowania na
energie elektryczng powinna obejmowaé
rowniez analize pracy ukladow transfor-
matorowych. Uklady te powinny praco-
wac przy obcigzeniu 70-80% wydajnosci

enamionowej. Przewymiarowanie ukla-
ddw transformatorowych prowadzi do
nadmiernych strat energii zwigzanych
z mocg biegu jalowego i ze wspolpracujgcy
baterig kondensatoréw. Audyt ukladow
transformatorowych powinien zawierac
analize obcigzen transformatordw, analize
wielkosci strat energii, oceng celowosci
wymiany transformatordw na jednostki
dostosowane do zapotrzebowania, oceneg
oplacalnoéci rezygnacii z eksploatacii cze-
éci transformatordw oraz zastosowania
taczy migdzy stacjami po stronie dolnego
napigcia. W przypadku duzych zakbadéw
nalezy preeprowadzic analize celowosci
rezygnacji z transformacji energii i odbioru
energii na wysokim napieciu.

W zakladach produkeyjnych duzy
potencjal oszczednosci energii thwi
w ukladach sprezonego powietrza (spre-
zarkownie, odzysk ciepla ze sprezarek,
uktady sterowania sprezarkami, kon-
trola wyciekéw, minimalizacja spad-
kow ciénien, prowadzenie i konstrukcja
rurociggow). Sprezone powietrze jest
jednym z najdrozszych irodet energii
w zakladzie, gdyz efektywnoéc ener-
getyczna procesu spreZania powietrza
muoze wynosic jedynie ok. 10%. Czesto
cisnienie utrzymywane jest na nadmiernie
wysokim poziomie w celu skompenso-
wania chwilowych spadkow i duzych
wahan cisnienia w instalacji. W przy-
padku, gdy czgsc urzadzen wymaga
WYZsZego cisnienia niz pozostale, nalezy
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rozwazyc zastosowanie odrebnego zasi-
lania sprezonym powietrzem. Obnizenie
energochlonnosci systemdw sprezonego
powietrza moze polegad na usprawnie-
niu sterowania pracg grupy sprezarek
poprzez skrocenie czasu pracy w stanie
odcigZenia (na biegu jalowym), zasto-
sowaniu wla$ciwych nastaw cisnie-
nia dla poszczegolnych sprezarek lub
zastosowanie sterownika nadrzednego
w przypadku wigkszej liczby maszyn. Nie
nalezy zapominaé o usunieciu wycie-
kow sprezonego powietrza z instalacji
i urzgdzen oraz wdrozeniu systemu
okresowych kontroli. Kolejne mozli-
wosci usprawnien polegaja na zastoso-
waniu powietrza z dmuchaw, tam gdzie
nie jest wymagane wysokie cisnienie.
Doswiadczenia japoniskie pokazujg, ze
oszczednosel zwigzane z wprowadzeniem
dmuchaw zamiast sprezonego powietrza
ze sprezarek wynosza nawet 80-90%.
Wreszcie, nalezy rozwazyé mozliwoéé
wykorzystania ciepla generowanego preez
sprezarki jako Zridla ciepla odpadowego
do ogrzewania pomieszczen.

Wykorzystanie energii odpado-
wej prowadzi do oszczednodci paliw
podstawowych (wegla, gazu ziem-
nego, oleju opalowego), przy czym
przedsigwziecie to niejednokrotnie
wymaga mniejszych nakladéw niz
pozyskiwanie paliw nieodpadowych.
Wykorzystanie energii odpadowej
pozwala takie zmniejszy¢ naklady na
transport i przetwarzanie paliw,

Audyty energetyczne zrodel cie-
pla lub energii dotycza przedsigwzied
polegajacych na ograniczeniu zuzycia
energii pierwotnej zawartej w paliwie.
Przedsigwzigcia modernizacyjne moga
polegac na zastosowaniu ukladéw koge-
neracyjnych, jak réwniez ukladow trojge-
neracyjnych. Efektywnos¢ wykorzystania
energii w ukladach kogeneracyijnych jest
o ok, 30% wyisza niz produkeja energii
w zrodlach rozdzielnych.

Audyty energetyczne sieci cieplow-
niczych dotyczg przedsigwzigé pole-
gajacych na ograniczeniu strat ciepta
z rurociagow przesylowych poprzez
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poprawa izolacji termicznej, zmniej-
szenie dlugosci, wymiang rurociggow
napowietrznych na preizolowane ruro-
ciagi podziemne,

Istotnym obszarem poszukiwania
oszczednoséci w zakladzie przemysto-
wym s3 uklady centralnego ogrzewania
oraz systemy przygotowania cieplej wody
uzytkowej. W duzej czedci zakladow
spotykamy stare instalacje, niezaizolo-
wane, z osadermn kamienia, niesprawnymi
wymiennikami. Czgsto stosowane sg
nieefektywne rozwigzania, jak np. wyko-
rzystywanie podgrzewaczy elektrycznych
w przypadku duzego zapotrzebowania na
ciepla wode uzytkows.

Aundyty energetyczne budynkow prze-
mystowych wskazuja oplacalne i modliwe
do realizacji przedsigwzigcia, majjce na
celu zmniejszenie zapotrzebowania na
energi¢ stuigcq zapewnienin w pomiesz-
czeniach produkcyjnych warunkdw umoi-
liwiajacych realizacje procesow tech-
nologicznych. Dotyczy to zmniejszenia
zapotrzebowania na energie do ogrze-
wania, wentylacji, chlodzenia, osuszania
i nawilzania powietrza, przygotowania
cieplej wody, a takze odwietlenia. Zaleca
sig, by audyty energetyczne budynkow
przemyslowych, bez uwzglednienia proce-
siw technologicznych, byly wykonywane
zgodnie z metodykg okreslong w rozpo-
rzadzeniu Ministra Infrastruktury z dnia
17 marca 2009 r. w sprawie szczegolowego
zakresu i form audytu energetycznego
oraz czesci audytu remontowego, WZorow
kart audytow, a takze algorytmu oceny
oplacalnosci przedsiewzigcia termomo-
dernizacyjnego.

Zugycie energii elektrycznej do celow
ofwietleniowych ksztaltuje sic w grani-
cach 15-30% globalnego zuzycia energii
elektrycznej. Audyt oswietlenia w obiekcie
przemystowym polega na analizie zapo-
trzebowania energii na cele oswietlenia
pomieszczen, w tym na cele owietlenia
linii i ciagow technologicznych, z uwzgled-
nieniem specyficznych wymagan w zakre-
sie parametrow i jakosci oswietlenia.
W ramach audytu odwietleniowego nalezy

bra¢ pod uwagg usprawnienia polegajace na

zastosowaniu bardziej energooszczednych
zrodel swiatta, systemow automatycznego
sterowania wydajnoécig i parametrami
oswietlenia, racjonalizacji czasu zaly-
czania oéwietlenia, wprowadzeniu sekji
o$wietleniowych w zaleznoséci od przezna-
czenia oswietlanych stref i pomieszczen,
instalowaniu oswietlenia bezposrednio
nad stanowiskami pracy.

Audyty energetyczne procesow tech-
nologicznych obejmuja kompleksowa
analize potencjatu technologicznego
zakladu, stosowanych w nim procedur
oraz oceng mozliwoéci modernizacji
istniejacych lub wdrozenia nowoczes-
niejszych rozwiazan technologicznych.
Eksploatacja ukladéw technologicznych
shuzacych do wytwarzania energii, jak
rowniez do jej przetwarzania w procesie
przemystowym, musi by¢ zwigzana ze
stratami energii. Audyty energetyczne
procesdw technologicznych stanowig
instrument pozwalajacy zidentyfikowad
nieuzasadnione straty energii oraz zapro-
ponowac srodki poprawy efektywnosci
energetycznej, z uwzglednieniem opla-
calnosci ich zastosowania.

Kaidy audyt energetyczny, niezalez-
nie od rodzaju i przeznaczenia, powinien
zawieraé elementy umozliwiajgce doko-
nanie obiektywnej oceny zasadnosci rea-
lizacji przedsiewzied modernizacyjnych,
prowadzacych do osiagnigcia pozgdanego
elektu energetycznego. Powinny sie w nim
malezé niezbedne informacie i dane licz-
bowe umozliwiajgoe oceng oraz weryfikacjs
wielkosci tego efektu w wyniku zastoso-
wanych srodkéw poprawy efektywnosci
energetycznej. Zaleca sig, aby w audycie
zostaly poddane analizie wszystkie dopusz-
czalne z technicznego punktu widzenia
i racjonalnie uzasadnione mozliwosci
usprawnien w zakresie zmniejszenia
zapotrzebowania na energie w kazdym
ohszarze jej uzytkowania. Podejscie takie
jest najkorzystniejsze 7 uwagi na mozliwosé

identyfikacji i realizacji w pierwszej kolej-

nodci usprawnien przynoszacych najwigk-

sze korzysci energetyczne, ekonomiczne

i ekologiczne.

Analizowane przedsigwzigcia powinny
byé rozwiazaniami sprawdzonymi, powo-
dujacymi znaczacy wzrost efektywnosci
energetycznej, o udowodnionej skuteczno-
§ci, okreslonej na podstawie ogdlnodostep-
nych iflub specjalistycznych opracowan
branzowych, w tym w szczegolnodci na
podstawie dostepnego zbioru opracowar na
temat najlepszych dosteprych technologii
(BAT) lub dostepnych w inny sposob baz
danych na temat dobrych praktyk.

Proponowane dzialania nie powinny
dezorganizowaé realizowanych w zakla-
dzie proceséw produkceyjnych, a jesli jest to
niemozliwe, w audycie powinna znajdowac
sie jasna informacja na ten temat z oceng
zwigzanych z tym skutkow.

Dziatania prowadzace do werostu efek-
tywnoéci energetycznej przedsigbiorstwa
mozna sklasyfikowa¢ jako:

» beznakladowe, polegajace na wdro-
zeniu lub usprawnieniu proceséw
zarzadzania energig oraz wemoc-
nieniu procesdw kontroli operacji
technologicznych,

» niskonakladowe, polegajgce na zastoso-
waniu dodatkowego wyposazenia,

» wysokonakladowe, polegajace na
modernizacji procesdw technolo-
gicznych oraz termomodernizacji
obiektow.

W polskim przemyéle istniejq nadal
znaczne mozliwosci zmniejszenia ener-
gochlonnosci produkeji poprzez dziala-
nia beznakladowe lub niskonakladowe.
Wedlug danych szacunkowych w pol-
skich zakladach przemyslowych mozna
zaoszczedzic beznakiadowe ok 10% zuzy-
wanej energii.

| mgrinz. Tomasz Jaremkiewicz
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