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Formulowanie przedsiewzie¢ usprawniajacych
uzytkowanie energii

Jan Gérzynski

1. Obszary poszukiwania
oszczednosci energii wedlug
ustawy o efektywnosci
energetycznej [U10, U11]
Poszukiwanie oszczedno$ci energii
finalnej, zalecanej podmiotom zobo-
wigzanym i odbiorcom koncowym do
uzyskania w celu realizacji obowigzku
wynikajacego z ustawy o efektywno-
$ci energetycznej, moze odbywac sie
w przedsiewzieciach:
izolacja cieplna instalacji przemysto-
wych;
przebudowa lub remont budynku
wraz z instalacjami i urzadzeniami
technicznymi
modernizacja lub wymiana: o$wietle-
nia, urzadzen i instalacji wykorzysty-
wanych w procesach przemystowych,
energetycznych, telekomunikacyjnych
lub informatycznych, lokalnych sieci
cieptowniczych i lokalnych zrodet
ciepla, urzadzen przeznaczonych do
uzytku domowego;
odzyskiwanie energii, w tym odzyski-
wanie energii w procesach przemysto-
wych;
zmniejszenie strat zwigzanych z pobo-
rem energii biernej, sieciowych zwia-
zanych z przesytaniem lub dystrybucja
energii elektrycznej lub gazu ziemne-
go, na transformacji, w sieciach ciepl-
nych zwigzanych z systemami zasilania
urzadzen telekomunikacyjnych lub in-
formatycznych;
stosowanie do ogrzewania lub schlo-
dzenia obiektéw energii wytwarzanej
w instalacjach odnawialnego zrédia
energii, ciepta uzytkowego w wysoko-
sprawnej kogeneracji lub ciepta odpa-
dowego z instalacji przemystowych.
Ponadto odpowiedni minister odpo-
wiedzialny za sprawy gospodarcze ma
obowigzek okresowego przedstawia-
nia szczegbélowego wykazu przedsie-
wzie¢ stuzacych poprawie efektywnosci
energetycznej w postaci obwieszczenia
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w Monitorze Polskim. Taki wykaz zostat
przedstawiony na przyktad w obwiesz-
czeniu w Monitorze Polskim z dnia 11
stycznia 2013 r. poz. 15 i moze stuzy¢
pomoca przy formulowaniu przedsie-
wzie¢ w kazdej jednostce wykorzystuja-
cej no$niki energii w swojej dzialalnosci.

2. Audyting energetyczny i zasady
jego wykonywania
2.1. Wprowadzenie

Audyting energetyczny oznacza pro-
cedure postepowania o charakterze
rzeczoznawczym, ktéra obejmuje ana-
lize wykorzystania energii w jednostce
gospodarczej oraz sformulowanie na
tej podstawie propozycji przedsiewzieé
usprawniajacych uzytkowanie energii.
Efektem wykonanego audytingu ener-
getycznego jest raport, zwany audytem
energetycznym, ktory stanowi podstawe
do przygotowania i realizacji programu
poprawy efektywnosci wykorzystania
energii w danej jednostce gospodarczej.

Audyting energetyczny powstal
w okresie, kiedy wzrost cen pierwotnych
nosnikéw energii, gtdwnie ropy naftowej,
wymusil na jednostkach gospodarczych
zwigkszone zainteresowanie efektywno-
$cig wykorzystania energii, szczegdlnie
w sektorze budowlanym i przemysto-
wym. Zainicjowany w USA pod koniec
lat 70. XX wieku, szybko zyskal szero-
kie rozpowszechnienie w wielu krajach
uprzemystowionych, gdzie procedura
postepowania wedtug zasad audytingu
energetycznego byla wykorzystywana
gltéwnie w celu poprawy kondycji finan-
sowej uzytkownikéw energii. Réwniez
byl wykorzystywany w krajach o niz-
szym poziomie rozwoju, za posrednic-
twem ekspertéw dzialajacych gtéwnie
w ramach ONZ-towskich organizacji
miedzynarodowych UNIDO (ang. Uni-
ted Nations Industrial Development
Organization, Organizacja Narodéw
Zjednoczonych do spraw Rozwoju

Przemystowego) i DTCD (ang. Depart-
ment of Technical Cooperation for
Development (United Nations)), prowa-
dzacych dziatalno$¢ na rzecz rozwoju
gospodarczego zacofanych regionéw
$wiata, finansowang w ramach programu
UNDP (ang. United Nations Develop-
ment Programme, Program Narodow
Zjednoczonych ds. Rozwoju).

Faktem, ktéry uzasadnial wprowa-
dzenie procedury audytingu energe-
tycznego, byl znaczacy udzial kosztéw
energii w kosztach dziatalnosci gospo-
darczej. Wsparcie stanowila réwniez
rosnaca niepewnos¢ w zakresie zaopa-
trzenia w noéniki energii. W latach 80.
XX wieku audyting energetyczny zostat
znacznie rozpowszechniony w wielu
krajach jako podstawowe i skuteczne
narzedzie w dazeniu do zmniejszenia
kosztéw zuzycia energii i kosztow dzia-
talnos$ci gospodarczej. W latach 90. XX
wieku zyskal dalsze rozpowszechnienie
w wielu krajach, w ktérych dokonata sie
transformacja systemu gospodarczego,
w tym réwniez w Polsce. W tych krajach
nastgpity zmiany strukturalne i urealnie-
nie zanizonych wcze$niej cen no$nikéw
energii, co sprzyjalo unowoczesnieniu
dziatalno$ci gospodarczej z uwzgled-
nieniem oszczgdnego gospodarowania
energia, w czym przydatny byt audyting
energetyczny.

W budownictwie, w ktérym ist-
niat i nadal istnieje znaczny poten-
cjal oszczednosci energii, ze wzgledu
na wysokie koszty materialéw i robot
budowlanych optacalno$¢ modernizacji
nie byla tak wysoka, jak w przemysto-
wych jednostkach gospodarczych. Mie-
dzy innymi z tego powodu w ustawie
energetycznej w Stanach Zjednoczonych
z 1977 r. wprowadzono wspomaganie
z budzetéw stanowych w zakresie termo-
modernizacji budynkéw uzytecznosci
publicznej (szpitali, szkot, przedszkoli),
ktére mialy problemy z ponoszeniem
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wysokich kosztéw energii na ogrzewa-
nie. Ustawa przewidywala, ze podstawa
takiej termomodernizacji bedzie audy-
ting energetyczny najpierw wstepny, dla
wsparcia zasadnosci prowadzenia prac,
a nastepnie pelny, wykonany przez
uprawnionego eksperta, ktorego juz
w Owczesnej ustawie nazwano audyto-
rem energetycznym.

W latach 90. XX wieku zainteresowa-
nie zmniejszeniem zuzycia energii zyski-
walo juz dodatkowe argumenty, ktére
dyktowata potrzeba ochrony srodowiska.
Rozpoczeto sie formutowanie strategii
zréwnowazonego rozwoju gospodar-
czego i spolecznego oraz narzedzi jego
realizacji. Jednym z istotnych zadan
rozpatrywanych w ramach tej strategii
bylo dazenie do zmniejszenia zuzycia
energii pozyskiwanej z paliw kopalnych,
w duzym stopniu odpowiedzialnej za
degradacje $Srodowiska naturalnego, oraz
promocji stosowania energii ze Zrédet
odnawialnych.

Podobnie jak w ustawie energetycz-
nej w Stanach Zjednoczonych z 1977 r.
w odniesieniu do budynkéw, réwniez
w Polsce audyting energetyczny stal sie
obowigzkowym skladnikiem przedsie-
wziecia termomodernizacyjnego realizo-
wanego wedlug ustawy z 1998 r. (Ustawa
z dnia 18 grudnia 1998 r. o wspieraniu
przedsiewzie¢ termomodernizacyjnych,
Dz.U. 1998 nr 162 poz. 1121 - akt prawny
uchylony, obecnie obowiazuje [U9]).
Bowiem zgodnie z zapisami tej ustawy
tzw. premig termomodernizacyjng mogt
otrzymac inwestor, ktory zrealizowal
przedsiewziecie termomodernizacyjne
wedlug zakresu wskazanego w audycie
energetycznym, uzasadniajacym odpo-
wiedni poziom zmniejszenia zuzycia
energii. Od 19 marca 2009 r. obowigzuje
nowa zmieniona ustawa [U9] o termo-
modernizacji i remontach, ktéra roz-
szerzyla zakres inwestoréw mogacych
korzysta¢ ze wsparcia finansowego przy
modernizacji obiektéow budowlanych.
W celu zapewnienia poprawnosci wyko-
nania analizy i jej wiarygodnosci co do
sformulowania zakresu przedsiewziecia
termomodernizacyjnego, niezbedne jest,
aby audyting energetyczny byl wyko-
nany przez audytora energetycznego
posiadajacego odpowiednie kwalifikacje
i uprawnienia.

2.2. Podstawowe okreslenia

Audyting energetyczny stanowi pro-
cedure, ktora z definicji ma wspomaga¢
dzialania zmierzajace do zmniejszenia
zuzycia i kosztéw energii, co posrednio
prowadzi do zmniejszenia obcigzenia
$rodowiska. Prawdopodobnie w przy-
sztosci wlasnie oddzialywanie na $ro-
dowisko i koszty jego ochrony beda
w znacznie wiekszym stopniu decydo-
waé o kosztach produkeji i o potrzebie
oszczednosci energii.

Audyting energetyczny moze by¢
wykonany dla dowolnej jednostki gospo-
darczej (przemystowej, komunalnej, rol-
niczej) lub innego uzytkownika energii
(zaklady stuzby zdrowia, jednostki spor-
towe, administracyjne), réwniez dla os6b
fizycznych, u ktérych istnieje potrzeba
przeprowadzenia analizy w zakresie
poprawy efektywnosci energetycznej.
Moze zapoczatkowaé zorganizowane
systematyczne dzialania danej jednostki
w celu poprawy efektywnosci uzytkowa-
nia energii oraz zmniejszenia kosztéw
energii i obcigzenia srodowiska.

Audytor energetyczny jest specjalista
w zakresie znajomosci srodkow tech-
nicznych oszczednego gospodarowa-
nia energia i ochrony $rodowiska oraz
w zakresie finansowania inwestycji
energooszczednych, dzialajacym jako
niezalezny, obiektywny doradca. Celem
dzialania audytoréw jest pomoc inwe-
storom w osigganiu wysokiej efektyw-
noéci inwestycji energooszczednych oraz
pomoc bankom w zapewnieniu bezpie-
czenstwa kredytowego przy celowym
wykorzystaniu kredytow.

Podstawowym zadaniem audytoréw
jest analiza i ocena obiektow (zakladéw
przemystowych, instalacji technologicz-
nych, obiektéw energetycznych, budyn-
kéw), a takze projektéw tych obiektow
pod wzgledem istniejacego lub prze-
widywanego zuzycia energii oraz roz-
patrzenie mozliwych do zastosowania
§rodkéw technicznych racjonalizacji,
przygotowanie wstepnej wyceny kosztow
przedsiewziecia inwestycyjnego, doko-
nanie oceny oplacalnoséci ekonomicznej
réznych jego wariantéw i przedstawienie
propozycji przedsiewziecia charaktery-
zujacego sie odpowiednim poziomem
optacalnosci. Stosowana jest standar-
dowa metodyka wykonywania audytingu,

w tym wczes$niej przygotowane formula-
rze ulatwiajgce ocene obiektow.

W praktyce czesto realizuje si¢ audy-
ting energetyczny, ktéry obejmuje
niepelny zakres branych pod uwage
instalacji i urzadzen w przedsigbior-
stwie. Ma to miejsce wtedy, gdy gospo-
darka energetyczna wydzialu nie ma
istotnych powiazan miedzygalteziowych,
dane urzadzenie czy instalacja nie ma
powigzan z innymi instalacjami czy
urzadzeniami i mogg by¢ rozpatrywane
niezaleznie. Przykladem moze by¢ ana-
liza zuzycia energii wydzialu walcowni,
w ktorej zainstalowano kilka piecow
pokrocznych opalanych olejem opato-
wym i nie wystepuja inne paliwa, ktore
moglyby zastapi¢ paliwo dotychczas sto-
sowane. Innym przykltadem moze by¢
réwniez system elektryczny w zakladzie
przy poborach z sieci lub wyodrebniony
system o$wietleniowy, ktéry moze by¢
rozpatrywany samodzielnie.

Realizacja celéw audytingu energe-
tycznego wymaga wielu dzialan wykony-
wanych zgodnie z okre$long kolejnoscia
ustalang podczas wieloletniej praktyki
jego wykonywania. Audyting energe-
tyczny zwykle jest wykonywany etapowo
w dziataniach wedlug nastepujacej kolej-
nosci [34]:

ustalenie celu i zakresu audytingu

energetycznego;

inwentaryzacja obejmujgca zgroma-

dzenie niezbednego zbioru danych

wraz z ich uporzagdkowaniem i oceng
jakosci;

etap identyfikacji, tzn. ocena aktualne-

go poziomu uzytkowania energii;

okreslenie miejsc racjonalizacji uzyt-
kowania energii i sposobow jej wpro-
wadzenia;

opracowanie propozycji wykonalnych

technicznie przedsiewzie¢ prowadza-

cych do osiagniecia ustalonego celu

i zakresu;

ocena efektywnoséci ekonomicznej

przedsiewzig¢ oraz wybdr przedsie-

wziec do realizacji;

przygotowanie sprawozdania kon-

cowego (raportu) ze wskazaniem

przedsiewzie¢ proponowanych do re-
alizacji. W tej pracy przedmiotem za-
interesowania jest gléwnie audyting
energetyczny obiektéw budowlanych,
ktérego zasady wykonywania zostaty
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w calo$ci sformalizowane w aktualnej
ustawie [U9] i rozporzadzeniach [R11,
R12]. Natomiast zasady wykonywania
audytingu energetycznego jednostek
gospodarczych, zwlaszcza przemysto-
wych, sa bardziej szczegbétowo oma-
wiane w pracy [36].

2.3. Wykonywanie audytingu
energetycznego

2.3.1. Przygotowanie do wykonywania
audytingu

W ramach etapu przygotowawczego
do audytingu przewidziane sg nastepu-
jace czynnosci [34, 36]:

wstepna wizyta w jednostce gospo-
darczej polaczona ze spotkaniem
z dozorem technicznym, ktdrej celem
jest poznanie wszystkich wydzia-
téw produkeyjnych, ze szczegdlnym
zwréceniem uwagi na urzadzenia
i instalacje energetyczne; wykona-
nie schematow ukladéw energetycz-
nych i zebranie charakterystycznych
danych dla obiektéw energetycznych;
pomocne s w tym przypadku gotowe
kwestionariusze zawierajace pytania
o procesy produkcyjne, rodzaj i liczbe
stosowanych no$nikéw energii oraz
ich pomiary,
okres$lenie struktury zbioru danych
niezbednych do wykonania audytingu,
ktéry winien zawieraé: informacje
o zuzyciu poszczegoélnych nos$nikéw
energii z okresu co najmniej dwdch
ostatnich lat, dane o jednostkowych
kosztach energii wraz z dodatkowa
informacja o stosowanych taryfach
opfat i umowach o dostawe ener-
gii, dane o wielkosci produkcji oraz
o wydajnosci urzadzen, instalacji lub
linii technologicznych, charaktery-
styki energetyczne urzadzen energe-
tycznych i energotechnologicznych;
dane poréwnawcze dla galezi gospo-
darki, w ktérej rozpatrywana jed-
nostka funkcjonuje.

Przy wykonywaniu szczegdétowej
analizy energetycznej mozna wyrdznié
dwa skrajne podejécia okreslone ilo$cig
dostepnych informacji:

istnieje system pomiaréw i moni-

toringu danych i w zwigzku z tym

sa dostepne wszystkie podstawowe
informacje okreslajace ilo$ci zuzywa-
nych no$nikéw energii i ich parametry,
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a takze dane okreslajace zuzycie surow-
cow i wielkos¢ produkcji wyrobows;
nie istnieje system pomiaréw i moni-
toringu danych, a sg dostepne jedynie
informacje o dostawach no$nikéw
energii okreslone na przyktad na pod-
stawie faktur i ponoszonych opfat za
noséniki energii i gospodarcze wyko-
rzystanie Srodowiska; dostepne sg row-
niez dane o wielkosci produkeji.

W pierwszym przypadku istnieje moz-
liwo$¢ bezposredniego wyznaczenia
wielko$ci, ktore audytor zaakceptuje jako
podstawe do oceny efektywnosci uzyt-
kowania energii. Niezbedne jest jednak
zastosowanie odpowiedniej procedury
w celu sprawdzenia poprawnoéci dzia-
tania systemu pomiarowego. Natomiast
takie mozliwosci nie istnieja w drugim
przypadku. Dlatego przy ograniczonej
liczbie danych dostepnych u wytworcy
audytor powinien przeznaczy¢ znacz-
nie wigcej czasu na wykonanie ewentu-
alnych pomiaréw i gromadzenie danych
oraz na ich odpowiednia weryfikacje.

W praktyce najczesciej mamy do
czynienia z sytuacjg po$rednig, to zna-
czy dostepna jest pewna liczba danych,
niekiedy mato wiarygodnych, ktére
pozostajg audytorowi do wykorzystania
w analizie gospodarki energetycznej po
odpowiedniej weryfikacji.

2.3.2. Opracowanie zbioru danych
o uzytkowaniu energii

Podstawa uzyskania poprawnych
wynikéw analizy uzytkowania energii
w przedsiebiorstwie (audytingu) sg wia-
rygodne informacje o zuzyciu stoso-
wanych w przedsigbiorstwie nosnikow
energii bezpo$rednio w roku poprzedza-
jacym okres, w ktérym jest wykonywany
audyting, oraz o produkcji wyrobéw
W tym samym okresie.

Zbiér danych o uzytkowaniu energii
jest kompletowany na podstawie spra-
wozdawczos$ci zaktadowej oraz wlasnych
zapis6w audytora, uzyskanych w cza-
sie wizyty oraz wlasnych obserwacji
i pomiaréw w przedsiebiorstwie. Zbior
danych ze sprawozdawczosci zaktado-
wej powinien uwzglednia¢ informa-
cje co najmniej z dwdch ostatnich lat,
natomiast dane szczegélowe do analizy
powinny pochodzi¢ z okreséw miesiecz-
nych odnoszacych sie do tych lat.

Zbiér danych o zuzyciu energii nalezy
uzupelni¢ informacja o wielkosci pro-
dukgji kazdego produkowanego w przed-
siebiorstwie wyrobu lub grupy wyroboéw,
produkowanych wedlug zblizonych
technologii.

Informacje o procesach produkcyj-
nych i urzadzeniach powinny zawieraé:

plan sytuacyjny jednostki;

schematy poszczegdlnych wydziatow

produkeji;

schematy proceséw produkgji z nanie-

sionymi parametrami i strumieniami

wszystkich czynnikéw;

schemat gospodarki elektroenerge-

tycznej;

schemat gospodarki gazoenergetycz-

nej;

schemat gospodarki cieplnej zakladu

(sie¢ rozptywu pary i powrotu skroplin,

wody grzewczej, cieplej wody);

schemat gospodarki sprezonym po-
wietrzem i innymi gazami techniczny-

mi (tlen techniczny, azot techniczny);

schemat sieci chtodniczej;

schemat gospodarki wodno-sciekowej;

schematy systemu ogrzewania, wenty-

lagji i klimatyzacji;

schematy podstawowych energotech-

nologicznych urzadzen i linii produk-

cyjnych oraz odpowiednie instrukcje
technologiczne tych urzadzen.

Informacje o planach jednostki doty-
czacych zamierzen powinny obejmowac
nastepujace zakresy:

instalowanie nowych urzadzen i linii

produkcyjnych;

wylaczenia z ruchu eksploatowanych

urzadzen i linii produkcyjnych;

modernizacja istniejacych urzadzen

i linii produkcyjnych.

Zbiér informacji o ruchu przedsie-
biorstwa i przebiegu proceséw produk-
cyjnych powinien zawiera¢:

harmonogram produkcji z uwzgled-

nieniem zrdéznicowania miedzy
wydzialami i charakteru zmian w po-
szczegdlnych latach;

planowane przerwy w ruchu zakladu

(okresy urlopowe, planowane przerwy

na remonty i naprawy biezace, prze-

rwy socjalne) oraz charakter ruchu
urzadzen w czasie tych przerw;
czestotliwo$¢ i dlugotrwalosé przy-
padkowych przerw w ruchu przedsie-
biorstwa;
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charakter proceséw produkcyjnych —

ciagly czy okresowy, zalezny od obcia-

zenia jednostki.

Po skompletowaniu zbioru danych
o uzytkowaniu energii w jednostce
gospodarczej prowadzi si¢ wstepna ana-
lize zebranych informacji. Poréwnywane
s3 wowczas informacje uzyskane ze spra-
wozdawczo$ci jednostki z wilasnymi
obserwacjami i ustaleniami audytora.
W przypadku rozbieznosci konieczna
jest weryfikacja lub pozyskanie dodatko-
wych danych. Nalezy przy tym zwréci¢
uwage na poréwnywalno$¢ warunkéw
eksploatacji dla zebranych informacji
wiasnych i uzyskanych ze sprawozdaw-
czosci jednostki.

2.3.3. Obserwacje przebiegu proceséw
produkc;ji i pomiary

Zrédtem informacji do ilo$ciowej
oceny uzytkowania energii s3 pomiary
eksploatacyjne i pomiary wykonywane
przez zespot audytorski, ktorych wynik
wraz ze zbiorem danych o uzytkowa-
niu energii w przedsigbiorstwie, omo-
wionym poprzednio, stanowi podstawe
do wykonania tego etapu audytingu.
Warunkiem wykonania tego etapu audy-
tingu energetycznego jest poznanie przez
audytora i jego zespot calosci proceséw
energetycznych i technologicznych oraz
istniejacych miedzy nimi zalezno$ci.

W przedsigbiorstwach, w ktérych juz
wprowadzono proste i fatwe do realizacji
przedsiewziecia, wprowadzenie nastep-
nych jest trudniejsze technicznie i wigze
sie z powazniejszymi nakladami finan-
sowymi. Jednak w dalszym ciagu istnieje
réwniez dla tych przedsiebiorstw duzy
potencjal oszczednosci energii zwlasz-
cza w procesach produkcyjnych. W tych
przypadkach sformulowanie przedsie-
wzie¢ usprawniajacych uzytkowanie
energii wymaga zwykle diuzszego czasu
ze wzgledu na dokladniejsza analize
i wigksza liczbe pomiardéw.

Pomiary eksploatacyjne moga by¢
wykorzystywane w dwdch aspektach:

do oceny wartosci chwilowego zuzycia

no$nikow energii;

do okreslenia rocznego zuzycia nosni-

kéw energii na podstawie rejestrowa-

nych w zakladzie wynikéw pomiaréw
eksploatacyjnych; dane powinny by¢
gromadzone dla typowego okresu

rocznego uznanego za typowy
z punktu widzenia wynikéw produkeji
i charakteru ruchu proceséw produkeji.
Pomiary specjalne wymagaja odrebne-
go przygotowania zespotu niezbednych
przyrzadéw pomiarowych i skomple-
towania grupy pomiarowej. W opraco-
waniu wynikéw tych pomiaréw nalezy
stosowaé metody z wykorzystaniem ra-
chunku wyréwnawczego. Ze wzgledu na
duzg pracochlonno$¢ pomiary specjalne
wykonuje si¢ w przypadkach proceséw,
ktére zuzywajg najwiecej energii lub
wowczas, gdy pomiary eksploatacyjne
sg niekompletne lub mato wiarygodne.
Informacje dotyczace charakteru
ruchu jednostki i przebiegu procesu
produkeyjnego sg niezbedne do okresle-
nia zuzycia energii i opracowania pro-
pozycji przedsiewzie¢ usprawniajacych
jej uzytkowanie. Jedynie w nielicznych
zaktadach dane te sg dostepne w postaci
zarchiwizowanych dokumentéw. Dla-
tego uzyskuje sie je z bezposredniej
obserwacji proceséw, w wyniku pomia-
réw lub weryfikacji informacji otrzyma-
nych od pracownikéw przedsiebiorstwa.
Opracowany na podstawie zebranych
informacji dokument powinien zawie-
ra¢ odpowiedzi na ponizej sformuto-
wane pytania.
Jaki jest harmonogram produkgji (czas
pracy w tygodniu, miesigcu, roku)?
Czy istniejg planowane wakacje oraz
przerwy na naprawy biezace i remonty
(niezbedny jest szczegélowy opis tych
przerw)?
Czy ruch zakiadu jest zatrzymywany
w czasie przerwy $niadaniowej i w in-
nych, zdarzajacych sie okresowo, oko-
licznosciach - okresli¢ liczbe godzin
dziennie; czy urzadzenia produkcyjne
s3 w tym okresie wylaczane z ruchu
czy tez pozostawione na biegu luzem?
Czy opisany dotychczas harmono-
gram przebiegu proceséw produkcyj-
nych jest niezmienny, czy zmienia si¢
w ciggu roku?
Czy sa wydzialy, ktdre pracujg wedlug
innych harmonograméw?
Jak czesto produkcja jest przerywana
w wyniku przypadkowych przerw
w ruchu; jak dlugo trwaja takie nie-
planowane przerwy?
Jakie jest normalne obcigzenie zaktadu;
pelne czy cze$ciowe?

Czy przebieg proceséw technologicz-
nych jest ciagly czy okresowy?

Czy byly zmiany w charakterze
ruchu zakladu w ciaggu ostatnich 2 lat
i czy przewiduje si¢ podobne zmiany
w roku przysztym?

2.3.4. Zestawienie bilansu energii

Zestawienie bilansu energii powinno
dotyczy¢ roku uznanego za typowy.
Zalecane jest sporzadzenie bilansu
energii zgodnie ze struktura liniowego
modelu matematycznego bilansu ener-
gii opisanego w [112]. Opracowany
dla konkretnej jednostki gospodarczej
model matematyczny nalezy podda¢
weryfikacji, wykonujac bilans energii dla
roku, dla ktérego zgromadzono najpet-
niejsze dane. Bilans energii sporzadzony
dla okresu retrospektywnego daje moz-
liwo$¢ sprawdzenia zalozen upraszcza-
jacych przyjetych przez audytora oraz
danych uzyskanych ze sprawozdawczo-
$ci energetycznej jednostki. Praktycz-
nie mozna liczy¢ sie z 5-10-procentowg
réznicg miedzy iloscig energii dopro-
wadzonej a iloscig energii zuzytej przez
odbiorcéw, oszacowanej na podstawie
ewidencji zakladu. Doprowadzenie
do zgodnodci bilansu wymaga korekty
danych i ponownej analizy zalozen
upraszczajacych. Zweryfikowany model
moze by¢ nastepnie zastosowany do
wykonania bilansu energii dla roku typo-
wego, stanowigcego podstawe do analizy
efektow uzyskanych dzigki zastosowaniu
wynikéw audytingu oraz moze by¢ przy-
datny do analizy systemowej racjonali-
zacji gospodarki energetycznej zaktadu
przemystowego [112].

Energia odpadowa w jednostce gospo-
darczej moze stanowi¢ nawet 50-60%
energii doprowadzonej. Zasoby ener-
gii odpadowej mozna oceni¢ wedlug
metody analizy proceséw lub za pomoca
metody systemowej [112]. Efekty energe-
tyczne wykorzystania energii odpadowej
ocenia si¢ za pomocg wyzej wspomnia-
nych metod.

2.3.5. Sformutowanie propozycji
przedsiewzie¢ usprawniajgcych
uzytkowanie energii

Na tym etapie audytingu energetycz-
nego, przy wykorzystaniu informacji
uzyskanych wczeéniej i uzyskanych

Nr 3 ® Marzec 2021 r. ® 93



wynikow obliczen, sa formutowane
przede wszystkim propozycje przed-
siewzie¢ usprawniajacych uzytkowanie
energii oraz jest analizowana zasadnos¢
ich zastosowania [36]. Etap ten jest reali-
zowany gléwnie w trzech dzialaniach:
okreslenie przedsiewzie¢ racjonalizu-
jacych uzytkowanie energii;
analiza technicznych mozliwo$ci wy-
konania przedsiewzig¢é, ktéra powin-
na obejmowaé zaréwno ocene¢ ich
poprawnosci technicznej, jak réwniez
analize ich wplywu na procesy pro-
dukeyjne w zakladzie;
analiza wplywu proponowanych
przedsiewzieé na warunki srodowiska
pracy i srodowisko zewnetrzne.
Zwykle wyrdznia si¢ trzy podsta-
wowe rodzaje dziatan prowadzacych do
zmniejszenia zuzycia energii:
bezposrednie przedsiewziecia
oszczednosciowe (np. poprawa izolacji
cieplnej, zmniejszenie liczby punktéw
$wietlnych);
odzyskiwanie energii odpadowej (we-
wnetrzne i zewnetrzne wykorzysta-
nie);
substytucja no$nikéw energii (zaste-
powanie drozszych nosnikéw energii
tanszymi).

2.3.6. Obliczanie energetycznych
efektéw modernizacji

W analizach gospodarki energetycznej
w obiektach budowlanych zwykle roz-
patruje sie pewna liczbe przedsiewzigé
usprawniajacych uzytkowanie energii,
przy czym kazde z przedsiewzigé, na
przyktad kompleksowa termomoderni-
zacja obiektu budowlanego, moze skta-
da¢ sie z wielu pojedynczych usprawnien
(zabiegéw) czastkowych.

Przy rozpatrywaniu problemu ter-
momodernizacji budynku w zakresie
jego obudowy i instalacji ogrzewania
usprawnieniami czgstkowymi s najcze-
$ciej nastepujace dzialania: zwigkszenie
izolacyjnosci cieplnej $cian zewnetrz-
nych, wymiana okien i drzwi na nowe
o korzystniejszej charakterystyce ener-
getycznej, modernizacja instalacji
ogrzewania, wprowadzenie automatyki
pogodowej, zwiekszenie izolacyjno-
$ci cieplnej stropodachu i stropu nad
ogrzewanymi piwnicami, zmniejszenie
strumienia powietrza wentylacyjnego,
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zastosowanie odzysku ciepla w ukladzie
wentylacji.

Zaréwno realizowane przedsiewziecia,
jak i tworzace to przedsiewziecie uspraw-
nienia czastkowe moga by¢ wzajem-
nie zalezne lub niezalezne. Przy opisie
przedsiewzigcia skladajacego si¢ z wielu
usprawnien czastkowych usprawnie-
nia wzajemnie zalezne wystepuja wtedy,
gdy nie ma mozliwosci wyodrebnienia
energii zwigzanej z danym usprawnie-
niem. Ilo§ciowa zmiana zuzycia energii
wynikajaca z realizacji usprawnienia
zaleznego wplywa jedynie na catkowitg
ilo§¢ zuzycia energii zwigzang z przedsie-
wzieciem. Gdy rozpatruje sie pojedyncze
usprawnienie w zbiorze realizowanych
usprawnien wzajemnie zaleznych, wow-
czas mozna stwierdzié, ze energia z nim
zwigzana zalezy od kolejnosci, w jakiej
ten zabieg jest realizowany.

Przyjmuje sie czesto zasadg, ze obli-
czona oszczedno$¢ zuzycia energii dla
kazdego z rozpatrywanych zabiegéw
odnosi si¢ do tej samej podstawy, to zna-
czy do zuzycia energii przed realizacja
usprawnien. Oznacza to, Ze zmniejszenie
zuzycia energii, powodowane przez kazdy
zabieg wchodzacy w sklad ztozonego
przedsiewziecia, powinno by¢ obliczane
tak, jak gdyby to byto jedyne przedsie-
wziecie brane pod uwage. Gdy uspraw-
nienia s3 wzajemnie zalezne, otrzymane
w ten sposob wartosci zmniejszenia zuzy-
cia energii s3 bledne, poniewaz ich warto-
$ci zaleza od kolejnosci realizacji.

Obliczanie warto$ci bezwzglednych
oszczednosci energii wykonywane pod-
czas prowadzenia analizy przedsiewzie-
cia termomodernizacyjnego wymaga
szczegblnej uwagi, poniewaz oszczed-
nodci te zaleza od kolejnoéci realizacji
zabiegow czastkowych.

W celu unikniecia trudno$ci w oblicza-
niu bezwzglednej wartoéci zmniejszenia
zuzycia energii w prowadzonych obli-
czeniach opracowano metodyke poste-
powania [32, 36], w ktérej podstawa sg
wzgledne oszczednosci energii uzyski-
wane w poszczegolnych usprawnieniach
czastkowych.

Zmniejszenie zuzycia (oszczednosé)
energii w calym przedsiewzigciu moder-
nizacyjnym okresla réznica

-AE=E,-E, (1)

gdzie:
E, - zuzycie energii przed realizacjg
przedsiewzigcia;

E, - zuzycie energii po realizacji przed-
siewziecia ztozonego z n zabiegow.
Wzgledne zmniejszenie zuzycia
(oszczedno$¢) energii w calym przed-
siewzieciu definiuje wzdr

o==3F @)

Zabiegi czastkowe realizowane jako
sktadniki przedsiewzigcia termomo-
dernizacyjnego budynku sg wzajemnie
zalezne, co sprawia, ze bezwzgledne
oszczednosci energii przyporzadkowane
do tych zabiegéw zaleza od kolejnosci
ich realizacji.

Wartoéci oszczedno$ci  energii
w poszczegdlnych zabiegach postuzyly
do obliczenia zmniejszenia kosztéw
energii w tych zabiegach, ktére przepro-
wadzono, obliczajac najpierw catkowite
zmniejszenie kosztéw energii w przed-
siewzieciu, a nastepnie zmniejszenie
tych kosztéow przypadajace na zaosz-
czedzong jednostke energii. Obliczenia
dokonano na podstawie zuzycia energii
i mocy zaméwionej przed i po moder-
nizacji oraz odpowiedniej taryfy opfat.
W wyniku obliczen ustalono, ze zmniej-
szenie kosztow energii przypadajace na
zaoszczedzong jednostke energii wynosi
42,5 z1/GJ. Na tej podstawie obliczono
warto$ci zmniejszenia kosztu zuzycia
energii przypadajace na kazdy zabieg
w przedsiewzigciu oraz odpowiedni
okres zwrotu naktadow.

Realizacja wszystkich proponowanych
zabiegéw zestawionych prowadzi do
zmniejszenia zuzycia ciepta o 1141 GJ/
rok, czyli 0 53,7% w stosunku do warto-
$ci zuzycia przed modernizacja wynoszg-
cej 2124,7 GJ/rok. Dzieki zmniejszeniu
zuzycia ciepta i mocy cieplnej mozna
uzyskaé zmniejszenie kosztéw ciepta
réwniez o ok. 54%. Odpowiedniemu
obnizeniu ulegnie takze obliczeniowy
wskaznik sezonowego zapotrzebowa-
nia na cieplo do ogrzewania z wartosci
wynoszacej 174,8 kWh/(m?-a) przed
modernizacjg do 80,9 kWh/(m?-a) po
modernizacji.

Obliczanie zmniejszenia zuzycia
(oszczednosci) nosnikéw energii dla
poszczegdlnych czastkowych (elemen-



napedy i sterowanie

tarnych) zabiegdéw jest wykonywane na
podstawie odpowiedniej analizy energe-
tycznej. Procedura obliczania moze by¢
niekiedy bardzo prosta, a w skrajnych
przypadkach moze wymagaé obliczen
przy zastosowaniu bardzo pracochton-
nego i zlozonego modelu matematycz-
nego. Czasami audytor ma mozliwos§¢
kierowa¢ si¢ jedynie danymi empirycz-
nymi moéwigcymi o wzglednym zmniej-
szeniu zuzycia energii, ktére moze
zapewni¢ dany zabieg lub przedsiewzie-
cie. Praktycznie jednak w kazdym przy-
padku niezbedne jest poczynienie wielu
zalozen upraszczajacych, ktore moga
znaczaco wplywac¢ na uzyskany wynik
analizy energetyczne;j.

2.4. Uwagi o audytingu
energetycznym obiektow
budowlanych

W zwigzku z ustawg o wspieraniu
przedsiewzie¢ termomodernizacyjnych

[U9] w odniesieniu do budynkéw
mieszkalnych i uzyteczno$ci publicz-
nej wprowadzono pewng forme stan-
dardowego audytingu energetycznego,
ktérego zakres i sposéb wykonywania
jest okreslony $cisle w rozporzadzeniu
Ministra Infrastruktury [R12]. Zasady
wykonywania tego audytingu sa zgodne
z omawianymi w tej pracy ogélnie sto-
sowanymi zasadami, jednak w celu
ujednolicenia sposobu podejscia w sta-
raniach o uzyskanie premii termomo-
dernizacyjnej, przewidzianej ustawga
[U9], wszystkie zasadnicze kroki poste-
powania w zakresie wykonywania tego
audytingu zostaly jednoznacznie zde-
finiowane. W konsekwencji otrzymuje
sie wyniki przygotowane w zunifiko-
wanej formie, zapewniajace okreslony
poziom poréwnywalnosci i wiarygod-
nosci opracowania koncowego. Uta-
twiona jest mozliwo$¢ przeprowadzenia
weryfikacji poprawnosci i zasadno$ci

sformutowanych propozycji przedsie-
wzie¢ oraz ocena stopnia zgodnosci
wynikow audytingu z wymaganiami
oszczgdnosci energii sformulowanymi
w ustawie [U9] oraz wymaganiami
w zakresie efektywno$ci ekonomicznej
proponowanych przedsiewzigé.
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