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Worrykule skoncentrowano sie na problematyce zwigzanej z szacowaniem
strat ciepta w instalacjach i obiektach przemystowych metodami pomiaru
bezposredniego oraz obliczeniowymi. Wskazano zrédta niepewnosci pomiardw,
zwracajgc uwage na potrzebe uzyskania jak najdoktadniejszych pomiaréw
parametréw takich jok temperatura czy wspétczynnik przenikania ciepta tak, aby
uzyskany koncowy wynik oszacowania strat ciepta byt jak najdoktadniejszy.

Audyt energetyczny
wytyczng do poprawy
efektywnosci
energetycznej

Unia Europejska dyrektywag
2012/27/UE z w sprawie efektywnosci
energetycznej [1] wprowadzita jako cel
osiggniecie do 2020 r. 20% oszczed-
nos¢ w zuzyciu energii pierwotnej. W
ramach dgzenia do tego celu, Polska
zobowigzata sie do oszczednosci energii
finalnej w latach 2014-2020 na poziomie
47 TWh. Cel ten, zgodnie z zapisami dy-
rektywy, mozna bytoby uzyskac poprzez
osigganie przez wszystkich dystrybuto-
row energii lub wszystkie przedsigbior-
stwa prowadzgce detaliczng sprzedaz
energii nowych oszczednosci kazdego
roku od dnia 1 stycznia 2014 r. do dnia
31 grudnia 2020 r. w wysokosci 1,5%
rocznego wolumenu sprzedazy energii
odbiorcom koncowym. Nastepstwem
wejscia w zycie dyrektywy jest obec-
nie m.in. powszechne opomiarowanie
zuzycia kazdego rodzaju energii przez
uzytkownikéw koncowych.

W nastepstwie ww. dyrektywy z po-
nad dwuletnim opdznieniem z dniem

1 pazdziernika 2016 r. weszty w zycie
zapisy ustawy o efektywnosci energe-
tycznej [2]. W ramach zasad realiza-
cji obowigzku uzyskania oszczednosci
energii przedsiebiorstwa zobowigzane
sg do realizacji przedsiewzie¢ (a przy-
najmniej jednego) stuzacych poprawie
efektywnosci energetycznej u odbiorcy
koncowego, w wyniku ktorych uzyskuje
sie 1,56% oszczednosci energii finalnej
w kazdym roku.

Ustawa wprowadzita zasady prze-
prowadzania audytu energetycznego
przedsiebiorstwa. Wynika z niej koniecz-
no$¢ przeprowadzania w duzych przed-
siebiorstwach (za wyjgtkiem tych posia-
dajgcych system zarzgdzania energig
oraz system zarzgdzania srodowiskowe-
go, jesli w ramach tych systeméw prze-
prowadzane bedg audyty energetyczne)
raz na 4 lata audytoéw energetycznych.
Zasadniczo audyt energetyczny przed-
siebiorstwa jest procedurg majgcg na
celu przeprowadzenie szczegotowych
i potwierdzonych obliczen dotyczacych
proponowanych przedsiewzie¢ stuzg-
cych poprawie efektywnosci energetycz-
nej oraz dostarczenie informaciji o poten-
cjalnych oszczednosciach energii [2].

W zat. VI Kryteria minimalne doty-
czgce audytow energetycznych... dy-
rektywy [1] okre$lono wytyczne do spo-
rzadzania audytéw tozsame z zapisami
ustawy [2]. Do jego sporzgdzenia ko-
nieczne sg reprezentatywne zmierzone
i mozliwe do zidentyfikowania dane do-
tyczgce zuzycia energii oraz profili ob-
cigzenia, a ponadto audyt zawiera¢ ma
szczegotowy przeglad zuzycia energii
w budynkach, w instalacjach przemy-
stowych oraz w transporcie, odpowia-
dajgcych tgcznie, za co najmniej 90%
catkowitego zuzycia energii (wszystkich
noénikdw) przez to przedsiebiorstwo.

Oszczednosci energii poszukiwaé
mozna w jednym z trzech etapdw: kon-
wersji paliw energetycznych do postaci
energii fatwej do transportowania, trans-
portu wytworzonej energii oraz konco-
wego wykorzystania energii w bezpo-
Sredniej postaci np. ciepta lub ponowne;
konwersji do pozgdanej postaci energii
np. mechanicznej. Na ten ostatni etap
takze ktadzie szczegdlny nacisk dyrek-
tywa [1] i ustawa [2] zwtaszcza, gdy mo-
wa 0 budynkach. Nie jest to przypadek,
gdyz ponad 40% energii pierwotnej zu-
zywanej jest na potrzeby grzewcze.



W przedsigbiorstwach energetycz-
nych dgzy sie w pierwszej kolejnosci do
podniesienia sprawnosci wytwarzania
energii, np. podniesienie sprawnosci
kottow energetycznych poprzez podnie-
sienie parametréw wytworzonej np. pary
suchej dla turbozespotdw. Niesie to za
sobg z reguty wysokie koszty inwesty-
cyjne. Wytworzone ciepto dostarcza sie
nastepnie do odbiornikow generatordw,
maszyn i urzgdzen czy tez bezposred-
nio do odbiorcoéw koncowych. | tu tez
jest potencjalne zrédto oszczednosci
energii, zwigzane z jego transportem,
tym wieksze im wyzsze sg parametry
medium i wieksze odlegtosci.

Bezposredni pomiar
strat ciepta

Strumien transportowanego ciepta z
najwiekszg doktadnoscig mozna okreslic
bezposrednio poprzez pomiary, lecz wy-
niki sg uzaleznione od warunkow, doty-
czgcych zarbwno medium, jak i otocze-
nia, w ktorych zostat on przeprowadzony.
Uzywa sie do tego celu licznikdw ciepta.
Jednak obliczenie straty ciepta Qg, jako
roznicy zmierzonych strumieni ciepta Q,
- Q, na granicach bilansowych, w wie-
lu przypadkach obarczone jest tak duzg
niepewnoscig, ze pomiar taki jest bezu-
zyteczny. Wynika to z zastosowania r6z-
nicowej metody pomiaru, w ktdrej wynik
koncowy jest roznicg wskazan ciepto-
mierzy. Jest on obarczony niepewno-
Scig pomiaru tym wiekszg im mniejsze
sg roznice wskazan obu cieptomierzy.
Nawet uzywajgc licznika ciepta klasy 1 i
uwzgledniajgc tylko sktadowe niepewno-
$ci zwigzane z pomiarem rownicy tempe-
ratur AT oraz przelicznika elektronicznego
(réwn. 1), dla strat ciepta wynoszgcych
10% ilosci transportowanego ciepta, uzy-
skuje sie nispewno$¢ Ug ich pomiaru na
poziomie 19% (réwn. 2), dla niepewno-
$ci wyznaczania ciepta U,, U, na wyjat-
kowo niskim poziomie 1,4%. Dodatko-
wym zrodtem niepewnosci mogtby byé
pomiar strumienia masy medium, ale w
analizowanym przypadku strumien masy
sie nie zmienia, w zwigzku z tym ta skta-
dowa moze zosta¢ pominigta.
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Dwukrotnie mniejsze straty prowa-
dzg do kolejnego dwukrotnego zwiek-
szenia niepewnosci pomiaru straty
ciepta, a przy 2% stratach ciepta nie-
pewnos¢ ich wyznaczania metodg rézni-
cowg osigga 100%. Reasumujgc, meto-
da réznicowa nie nadaje sie do pomiaru
strat ciepta w przypadku, gdy sg one
niewielkie.

Duzo lepszym rozwigzaniem jest
bezposredni pomiar strat ciepta, takze
cieptomierzem, lecz tu pojawia sie pro-
blem techniczny zwigzany ze znacznym
oddaleniem obu koncéw badanego od-
cinka rurociggu. Typowe termorezystan-
cyjne czujniki typu Pt (RTD) majg prze-
wody tgczeniowe o dtugosci do 5 m.
W tym przypadku konieczny jest prze-
licznik ciepta przystosowany do cztero-
przewodowego pomiaru rezystancji, co
pozwala na dokonanie odczytu tempe-
ratury w znacznej odlegtosci od elek-
tronicznego przelicznika ciepta. | pomi-
mo tego, ze pomiar rezystancji metodg
czteroprzewodowa teoretycznie nie za-
lezy od dtugosci toru pomiarowego, to
jednak jest on wrazliwy na zaktdcenia,
ktére zwiekszg sktadowg niepewnosci
typu A. Mozliwe jest tez wykorzystanie
petli pradowej, np. 4-20 mA oraz prze-
twornikéw R/, lecz nalezy liczy¢ sie z
dodatkowymi niepewnosciami pomiaru
roznicy temperatur.

Z punktu wiedzenia eliminacji zakto-
cen w torze pomiarowym, najlepszym
rozwigzaniem bytaby cyfrowa transmisja
wynikéw pomiaru rezystancji. Rozwigza-
nie takie moze by¢ zrealizowane w opar-
ciu 0 moduty pomiarowe z transmisjg
przewodowa (np. IEEE 802.3 - Ethernet)
lub bezprzewodowsg (np. IEEE 802.11
- WiFi). Niestety takie rozwigzania licz-
nikbw ciepta nie sg dostepne na rynku,
jednak dedykowane rozwigzanie oparte
o platforme np. CompactRIO i moduty
serii C oraz oprogramowanie LabView

z programowag realizacjg elektroniczne-
go przelicznika ciepta jest mozliwe do
realizacji. Taki dedykowany licznik cie-
pta mégtby wspdtpracowaé z dowolnym
przeptywomierzem zabudowanym w in-
stalacji. Ale takze w przypadku jego bra-
ku, mozliwe bytoby oszacowanie strat
ciepta, wprowadzajgc warto$¢ strumie-
nia w sposoéb arbitralny. Oczywiscie od
tej wartosci bezposrednio zalezy wynik
pomiaru strat ciepta.

Analizujgc niepewnos¢ pomiaru
strat ciepta, zgodnie z rbwnaniem 1 dla
licznika klasy 1 i dla np. roznicy tempe-
ratur pomiedzy poczgtkiem i koncem
rownym AT=5 K oraz dla strumienia
g=2q,, otrzymuje sie 4,4%. Dla trans-
portowanych mediow typu gorgca wo-
da mozna zatem liczy¢ na wzglednie
maty udziat w catkowitej niepewnosci
pomiaru ciepta sktadnika zwigzanego
Z pomiarem rdznicy temperatur, gdyz
z licznikiem ciepta otrzymuje sie spa-
rowany zestaw czujnikdw temperatury.
Wiekszy problem wystepuje podczas
pomiaru strumienia pary suchej, o tem-
peraturze ponad 500°C. Sparowanie
czujnikdw dla takich temperatur jest du-
70 kosztowniejsze, a ustuge takg wyko-
nuje niewiele osrodkow. Uzycie stan-
dardowych czujnikbw Pt nawet klasy A
(bez parowania) jest nieodpowiednie,
poniewaz niepewnos¢ pomiaru tak wy-
sokich temperatur wynosi okoto 1,2 K|
co przy réznicy temperatur np. 5K,
spowoduije ponad 30% niepewnose tyl-
ko pomiaru réznicy temperatur.

Obliczeniowe
wyznaczanie strat ciepta

Z podanych wczesniej powoddw
duzo czesciej straty ciepta okresla sie
obliczeniowo, takze w przypadku au-
dytu energetycznego. Wyniki obliczen
odnoszg sie do tzw. warunkdw oblicze-
niowych szczegolnie dotyczgcych oto-
czenia zewnetrznego oraz usrednionych
parametrow medium transportujgce-
go ciepto. Straty ciepta mozna takze
oszacowac obliczeniowo, czesciowo
korzystajgc z dodatkowych pomiardw
posrednich.



Niezaleznie od tego, jakg metode sie
wybierze, uzyskane wyniki zawsze zwig-
zane sg z parametrami transportowane-
go medium, rodzajem oston termicznych
oraz warunkami zewnetrznymi. Sporza-
dzajgc audyt istnieje zawsze potrzeba
oszacowania strat ciepta w istniejgcej
instalaciji, czesto o zfym stanie technicz-
nym, nie tylko odnoszgcym sie do izo-
lacji. | tu raczej problematyczne jest po-
stugiwanie sie danymi producenta czy
normowymi wartosciami, gdyz obliczone
straty bedg z reguty nizsze od rzeczy-
wistych, co z punktu widzenia audytu
prowadzi¢ bedzie do mniejszego poten-
Cjatu oszczednosci energii. Najlepszym
rozwigzaniem bytoby przyjmowanych
w obliczeniach wartosci parametrow,
zwtaszcza dotyczgeych izolacji, na pod-
stawie rzeczywistych pomiarow wspot-
czynnika przenikania ciepta U.

Sposoéb obliczania strat ciepta
przedstawiono np. w normie dotyczg-
cej izolacji cieplnej wyposazenia budyn-
kow i instalacji przemystowych [3]. Do
wykonania obliczen wymagana jest zna-
jomos¢ geometrii obiektow i wiasciwosci
fizycznych materiatow, z ktdrych sg one
wykonane. Norma nie okre$la niepewno-
$ci oszacowania strat ciepta. Strumien
ciepta Q, (moc strat) do otoczenia dla
pojedynczego segmentu rurociggu czy
przegrody o powierzchni A, o jednako-
wej geometrii i wspotczynniku U moz-
na obliczy¢ z zaleznoéci 3, przyjmujgc
znang temperaturg medium T, oraz ob-
liczeniowg temperature otoczenia ze-
wnetrznego T..

0,=4U-G-T)

Do wyznaczenia wspotczynnika
przenikania ciepta U (réwn. 4) wyma-
gana jest warto$¢ oporu cieplnego R
przegrody, bedacy sumg czgstkowych
wartosci oporow przewodzenia kolej-
nych warstw R, (cianka rurociggu, izo-
lacja, ptaszcz) oraz oporéw przejmowa-
nia ciepta na powierzchni wewnetrznej
rurociggu R oraz zewnetrznej R_..

Rys. 1. Temperatury przyjmowane do obliczen strumienia ciepta
w izolowanym rurociggu oraz dla przegrody budowlanej

1
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Sposdb doboru wartosci R oraz R_,
w zaleznoéci o tego czy rurociag znaj-
duje sie w przestrzeniu wewnetrznej czy
zewnetrznej oraz sposobu utozenia po-
Ziomego czy pionowego szczegotowo
okre$la norma [3]. Przyktad jej praktycz-
nego wykorzystania do oszacowania
strat ciepta z instalacji przemystowych
przedstawiono w artykule [4].

Sktadnikiem decydujgcym o wspot-
czynniku U jest jednak opor cieplny
przegrody (w tym gtownie izolacji ter-
micznej). Dla nowych izolacji do obliczen
przyjmuje sie wartosci na podstawie da-
nych producenta. Jednak, jak juz wspo-
mniano, dla juz istniejgcych i od wielu
lat eksploatowanych izolacji celowe jest
wykonanie pomiardw, w celu okreslenia
rzeczywistego oporu cieplnego.

W pomiarach bezposrednich, wy-
konywanych zaréwno dedykowanymi
czujnikami, jak i z uzyciem termografii,
najczesciej wykorzystuje sie prawo Fo-
uriera, zgodnie z ktérym przez kolejne
warstwy i powierzchnie przenika (w sta-
nie ustalonym) taka sama energia, co
mozna opisaé réwnaniem (5).
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Przyktadowo dla przegrody budow-
lanej, opierajgc sie na np. pomiarach
temperatury otaczajgcego powietrza T,
lub T, oraz temperatury przegrody bu-
dowlanej po stronie odpowiednio ze-
wnetrznej T, lub wewnetrznej T, opro-
gramowanie kamer termowizyjnych
pozwala oszacowac jednostkowe stra-

ty ciepta, przy zatozeniu konwekcyjne;
wymiany ciepta. Wyniki takich pomiaréw
majg niestety bardzo duzg niepewnos¢
pomiaru, od kilkunastu do kilkudziesie-
ciu procent, tym wiekszag im wigkszy
jest opor cieplny przegrody, gtownie na
znaczng niepewno$¢ pomiaru tempera-
tury kamerami termowizyjnymi (1+2 K)
oraz niewielkg réznice temperatur po-
wietrza i przegrody budowlanej. Po-
dobnie wyglada to takze w przypadku
pomiardw strumienia strat ciepta z ru-
rociggow poprzez pomiar temperatury
ptaszcza ostonowego izolacji i tempe-
ratury zewnetrznej, gdy réznice sg kilku
stopniowe. O wiele mnigjszg niepew-
nos¢ wyznaczania wsp. U, bgdz strat
mocy g mozna uzyskac, jesli dokona
sie pomiaru temperatury medium. Nie
popetni sie przy tym duzego btedu, jesli
zmierzona bedzie temperatura rurocig-
gu (pod izolacjg) transportujgcego me-
dium. Zmiane niepewnosci wyznacza-
nia wspdétczynnika przewodzenia U oraz
jednostkowych strat mocy g w zalezno-
Sci od niepewnosci pomiaru temperatur,
w przypadku jednakowych niepewnosci
pomiaru wszystkich temperatur pokaza-
no narys. 2.

W przypadku, gdy nie jest mozli-
wy bezposredni pomiar temperatury
medium lub rurociggu pod izolacjg, to
mozna w przyblizony sposob okresli¢
te temperature na podstawie znanych
temperatur na poczatku i koncu anali-
zowanego odcinka rurociggu, dokonu-
jac jej interpolacji w wybranym punkcie.
Zaktadajgc nawet stosunkowo duzg nie-
pewnos¢ tak oszacowanej temperatury
na poziomie 3 K, uzyska¢ mozna zado-
walajgce wyniki, z niepewnoscig powy-
z€j 5%, przy niepewnosci pomiaru po-
zostatych niepewnosci na poziomie 1 K.



Uzyskanie matych niepewnosci po-
miaru temperatury z uzyciem kamery
termowizyjnej jest trudno osiggalne.
Jedng z najnowszych propozycji pro-
ducentow kamer termowizyjnych jest
aplikacja pozwalajgca w sposoéb au-
tomatyczny wykrywac¢ naklejane na
obiekt znaczniki o znanym wspétczyn-
niku emisyjnosci ¢, ktéry pozwala w tym
obszarze zmierzy¢ temperature bez do-
datkowego btedu wynikajgcego z wpro-
wadzenia innej niz rzeczywistej warto-
Sci wspotczynnika emisyjnosci. Rownie
dobrym rozwigzaniem jest okreslenie
wspodtczynnika € w sposob bezposred-
ni, mierzac temperature termometrem
stykowym obiektu o blizej nieznanym
wspotczynniku € i dopasowujgc go w
kamerze, az do uzyskania zmierzonej
temperatury bezposrednio termome-
trem. Ponadto ptaszcze ochronne izo-
lacji czesto wykonywane sg z metalu o
niskim wspotczynniku €, co prowadzi do
dodatkowych bteddw pomiaru tempe-
ratury, zwigzanych z btedng kompen-
sacjg temperatury odbitej (RTC). Warto
wtedy uzy¢ radiatora Lamberta lub je-
go substytutu w postaci rozwinietej po
uprzednim zgnieceniu foli aluminiowe;j,
w celu okreslenia odbijanej temperatury
otoczenia. Oszacowanie wspoéfczynnika
U z uzyciem termografii pozwala na jego
o0szacowanie na catym analizowanym
obszarze, podczas gdy korzystajgc z
czujnikdw, dysponuje sie tylko warto-
Sciami lokalnymi.

Whnioski

Oszacowanie strat ciepta z istnie-
jacych instalacji jest skomplikowanym
i trudnym zadaniem, niezaleznie od te-
go, czy wykonuije sie je metodg pomia-
rowg czy obliczeniowg. Metoda pomiaru
bezposredniego wymaga specjalistycz-
nego sprzetu pomiarowego, natomiast
metoda obliczeniowa wymaga znajo-
mosci geometria obiektu i wiasciwosci
fizycznych materiatow. O ile w oblicze-
niach przyjmuje sie warunki odniesienia
opisujgce konwekceyjng i radiacyjng wy-
miane ciepta, to w pomiarach warunki te
nalezy zmierzy¢ i uwzglednic, przelicza-

Hirpewoil sagicrymibs preceodiania cepla U w %
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Rys. 2. Zmiana niepewnosci wsp. przewodzenia U i jednostkowych strat mocy g
w zaleznosci od niepewno$ci pomiaru temperatur przy pomiarze temperatury
rurociggu i ptaszcza z pomiarem strumienia ciepta,

w przypadku jednakowych niepewnosci pomiaru temperatur
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Rys. 8. Zmiana niepewnosci wsp. przewodzenia U i jednostkowych strat mocy g w
zaleznosci od niepewnos$ci pomiaru temperatur przy pomiarze temperatury rurociggu,
ptaszcza i strumienia ciepta, w przypadku niepewnos¢ pomiaru temp. wewn. 3 Ki
jednakowych niepewnosci pomiaru pozostatych temperatur

jac uzyskane wyniki do obliczeniowych
warunkéw odniesienia.

Jednym z narzedzi, ktére mozna
uzy¢ do pomiardw strat ciepta moze
by¢ kamera termowizyjna. W zaleznosci
od zastosowanej metodyki uzyskiwane
niepewnosci pomiarbw nawet na pozio-
mie 20% moze by¢ trudne, bez dodat-
kowych czynnosci i pomiarow. Nalezy
liczy¢ sie z sytuacja, ze oszacowanie
strat ciepta réznymi metodami prowa-
dzi¢ bedzie do znacznie rdznigcych sie
wynikow, co nigjednokrotnie moze by¢
przedmiotem do dyskusji nie tyle na te-
mat rzetelnosci audytu, co uzyskanych
rzeczywistych oszczednos$ci energii.
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