Zastosowanie automatyki sterowania i programow do
zarzadzania energia w audycie energetycznym
przedsiebiorstwa

Streszczenie

Ustawa o efektywnosci energetycznej [1]i wynikajgce z niej obwieszczenie Ministra
Energii z dnia 23 listopada 2016 r. "w sprawie szczegétowego wykazu przedsiewzie¢
stuzacych poprawie efektywnosSci energetycznej"[2] przewidujg jako jedng z metod
poprawy efektywnos$ci energetycznej ,instalacje urzadzen pomiarowo-kontrolnych,
teletransmisyjnych oraz automatyki w ramach wdrazania systeméw zarzadzania
energig” Artykut przedstawia na konkretnych przyktadach audytéw energetycznych
wykonanych przez autora, jak takie rozwigzanie moze wptyng¢ na poprawe
efektywnos$ci energetycznej przedsiebiorstw réznych branz i jakie warunki musi spetni¢
taki system, by dziata¢ efektywnie.

Wstep

Ustawa o efektywnosci energetycznej z 20.05.2016r narzuca obowigzek
przeprowadzenia audytu energetycznego dla duzych przedsiebiorstw raz na 4 lata.
Poniewaz pierwszy raz spetnienie tego obowigzku byto wymagane do 30.09.2017r, w
roku przysztym ponownie przedsiebiorstwa powinny przystapi¢ do wykonania audytu.

Doswiadczenia z poprzednich audytow pokazuja, ze audytorzy najczesciej
zalecali przedsiebiorstwom podstawowe modernizacje, takie jak: termomodernizacja
budynkoéw (np. biurowcow, hal fabrycznych), wymiana o$wietlenia na LED, wymiana
sieci cieptowniczej, czy zrodet ciepta, zastosowanie OZE (np. fotowoltaiki).

W obecnym okresie wykonywania audytow sg mozliwe dwa przypadki:

1. Jesli przedsiebiorca wdrozyt zalecenia, nalezy wskaza¢ nowe, efektywne
energetycznie i ekonomicznie uzasadnione metody oszczedzania energii.

2. Jezeli zalecenia nie zostaty wdroZone, warto sie im przyjrze¢ ponownie i w
nowym audycie uwzgledni¢ dalsze czynniki, ktére spowoduja, Ze proponowane
dziatania doprowadza do najbardziej optymalnego wykorzystania energii.

Jedna z takich metod obnizenia zuzycia energii jest zastosowanie programoéw do
zarzgdzania energia.

Wspomniana ustawa o efektywno$ci, energetycznej[1] przewiduje Srodki
poprawy efektywnosci energetycznej przedsiebiorstwa, ktdre sg zalecane do
wykorzystania. Lista ta jest doprecyzowana w obwieszczeniu Ministra Energii z dnia 23



listopada 2016 r. "w sprawie szczegotowego wykazu przedsiewzie¢ stuzacych poprawie
efektywnosci energetycznej" [2]i przewiduje stosowanie takich systeméw w co najmnie;j
kilku zakresach:

1. przebudowy lub remontu budynku wraz z instalacjami i urzagdzeniami
technicznymi. Obwieszczenie méwi o ,instalacji urzagdzen pomiarowo-
kontrolnych, teletransmisyjnych oraz automatyki w ramach wdrazania
systemow zarzadzania energig”

2. poprawy efektywno$ci energetycznej w zakresie modernizacji lub wymiany
oSwietlenia wewnetrznego przewidziane jest rowniez ,wdrazanie
inteligentnych systeméw sterowania o§wietleniem, o regulowanych
parametrach w zaleznoSci od potrzeb uzytkowych i warunkow
zewnetrznych”,

3. w procesach przemystowych lub w procesach energetycznych lub
telekomunikacyjnych, lub informatycznych przewiduje sie stosowanie
systeméw pomiarowych, monitorujacych i sterujacych procesami
energetycznymi i przemystowymi w ramach wdrazania systemow
zarzadzania energia,

Praktyka jest jednak czesto inna. Wiekszos$¢ przedsiebiorstw , w ktérych autor
wykonywat audyt energetyczny lub audyt efektywnosSci energetycznej nie miato
wdrozonych programéw do zarzadzania energia, a nawet nie posiadato miernikéw
podstawowych wartosci przeptywu energii w przedsiebiorstwie. Powodowato to
sytuacje, w ktdrej czasem nie byto zmierzonej nawet np. energii wychodzacej z kottowni
na potrzeby poszczeg6lnych proceséw ( w tym produkcyjnych), podczas gdy ta energia
byta zuzywana przez caty rok w duzych iloSciach.

Podobnie z energia elektryczna. Wiele przedsiebiorstw, opierato sie tylko na
danych tgcznych o jej zakupie z miernikdw operatora energetycznego. Nie posiadato
wtasnych pomiaréw zuzycia tej energii, a takze nie analizowato tej sfery dziatalnosci w
ogole.

Jesli przyjrzymy sie nielicznym przypadkom, gdy program do zarzgdzania
energig w budynku lub przedsiebiorstwie jest zainstalowany, najcze$ciej okazuje sie, ze
pod jego nazwg kryje sie jedynie zbieranie danych i wizualizacja dla uzytkownika.
Oczywiscie, taka informacja jest juz cenna, gdyz jesli jest prawidtowo analizowana moze
wptynac na oszczedno$c¢ energii. Jednak taki program sam nie wygeneruje Zadnej
oszczednosci, a jesli jego potencjalni uzytkownicy nie poswieca wystarczajaco duzo
czasu i uwagi, by wyciagna¢ z niego wnioski, caly wydatek nie przyniesie zadnej korzysci
W takiej sytuacji inwestycja w program nie zwroci sie nigdy.

Potrzebny jest zatem program, ktéry sam bedzie automatycznie zarzadzat
energia w wybranych obszarach. Automatyka sterowania pozwoli na obnizZenie zuzycia
energii. Dopiero w nastepnym kroku, dostarczajac informacji obstudze ( np. gtéwnemu



energetykowi) pozwoli na wyciagganie dalszych wnioskéw przez cztowieka i wdrazanie
kolejnych oszczednoSci.

Oszczednosci energii w budynkach

Na poczatek rozwazmy, jak mozna ograniczy¢ zuzycie energii w budynkach.
Wiele firm posiada budynki : biurowe, produkcyjne, ustugowe, magazynowe, sklepowe.
Sa tez np. hotele, domy wczasowe itd. Warunkiem zasadniczym jest aby budynek byt
duzy, o duzej powierzchni i kubaturze i co za tym idzie, odpowiednio wysokim zuzyciu
energii na ogrzewanie, chtodzenie, oSwietlenie. Zastosowanie tych rad do matego
budynku np. portierni, matego sklepiku lub domku jednorodzinnego nie przyniostoby
oczekiwanych rezultatow.

Zastosowanie regulacji pogodowej

Powszechnie znana, cho¢ juz nie tak czesto stosowana, jest regulacja pogodowa
Zrédta ciepta np. kotta gazowego, pompy ciepta czy wezta cieplnego. Oczywistg zaletg
jest dobieranie temperatury obiegu grzewczego do aktualnej temperatury zewnetrzne;.
Pierwsza korzyscia z tego podejscia jest ograniczenie przegrzewania pomieszczen na
skutek zastosowania zbyt duzej mocy grzewczej. Np. jesli sterownik wykryje wzrost
temperatury zewnetrznej, zacznie redukowac moc grzewcza. Daje to oszczednos¢
energii przy jednoczesnym zachowaniu peinego komfortu cieplnego. W przeciwnym
razie, wrecz odwrotnie: przegrzanie pomieszczenia na skutek nie uwzglednienia
wzrostu temperatury zewnetrznej spowoduje, oprocz zwiekszenia zuzycia energii,
dyskomfort uzytkownika przegrzanego pomieszczenia. Metoda ta ma jeszcze jedna
wazng zalete, na ktéra uzytkownicy mniej zwracajg uwage, a jest ona bardzo istotna.
Dopasowywanie krzywej grzewczej do aktualnych potrzeb pozwala na dtuzsza prace
urzadzenia grzewczego na nizszych temperaturach zasilania i powrotu instalacji c.o.
W przypadku pomp ciepta praca z nizsza temperaturg zasilania powoduje wzrost COP
pompy ciepta, a przez to spadek zuzycia energii elektrycznej lub gazu (w przypadku
pomp ciepta zasilanych gazem) na dostarczenie tej samej iloSci ciepta. R6znice pokazuje

tabela nr 1:
poprawa
typ pompy ciepta COP efektywnosci
55/45°C|35/28°C %

glikol/woda, sprezarkowe, napedzane

elektrycznie 3,5 4,0 14,3%
powietrze/woda, sprezarkowe, napedzane

elektrycznie 2,6 3,0 15,4%
glikol/woda, absorpcyjne, napedzane gazem 1,4 1,6 14,3%
powietrze /woda, absorpcyjne, napedzane gazem 1,3 1,4 7,7%

Tab. 1 Efektywnos¢ pomp ciepta wg rozporzadzenia [3]

Jak wida¢ z przywotanych w tabeli przyktadow, umiejetne sterowanie pompa
ciepta moze dac oszczednosci rzedu kilkunastu procent energii.




Podobny przyktad dla powszechniej (od pomp ciepta) stosowanych kottéw
gazowych kondensacyjnych podaje tabela 2.

moc kotta gazowego poprawa
kondensacyjnego sprawnos¢ sprawnosci
kW 70/55°C|55/45°C %
do 50kW 0,9 0,9 3,3%
powyzej 50 do 120 kW 0,9 1,0 3,3%
powyzej 120 do 1200 kW 0,95 0,98 3,2%

Tab.2 Srednia sprawno$¢ kottéw gazowych kondensacyjnych wg rozporzadzenia [3]

Poprawa sprawnosci o kilka procent moze sie wydawac nieznaczgca w stosunku
do danych z tabeli 1, jednak w przypadku duzych wartos$ci energii produkowanych w
sezonie grzewczym, kilkuprocentowa poprawa moze oznacza¢ duze oszczednosci
zaréwno energii, jak i jej kosztu.

Warto tu jednak zwréci¢ uwage na fakt, ze wiekszos$¢ produkowanych i
sprzedawanych z urzadzeniami grzewczymi sterownikéw pogodowych dziata na
zasadzie statych ustawien krzywej grzewczej wprowadzanych zwykle przez serwis
instalujacy inne urzadzenie grzewcze np. kociot. Firmy instalacyjne zwykle ustawiajg
wysokie parametry grzewcze, gdyz wowczas nie majg problemdéw z reklamacja, ze
urzadzenie nie dogrzewa. Traci sie woéwczas na sprawnoS$ci urzadzenia grzewczego,
gdyz realizujac taka Zle dobrang krzywa grzewcza, sterownik szybko wymusza na
urzadzeniu grzewczym uzyskiwanie wysokich temperatur spoza zakresu optymalnej
sprawnosci . Rzadko sie zdarza uzytkownik, ktéry angazuje sie w samodzielne dobranie
paramentéw krzywej grzewczej. Nie jest to proste, gdyz zalezy tez od paru czynnikow
jak np. pojemnosci cieplnej budynku, zyskow wewnetrznych i stonecznych. Zatem czesto
wymaga to kilkukrotnego korygowania, nim dojdzie sie do optymalnych parametrow

pracy.

Poniewaz jednak wiekszo$¢ uzytkownikoéw tego nie robi, jednym z zalecen
audytu energetycznego, ktore da sie zrealizowac bez kosztow inwestycyjnych jest
regulacja ustawien sterownika pogodowego.

Zastosowanie regulacji prognozowej

Regulacja prognozowa jest metoda regulacji ogrzewania efektywniejsza niz
opisana poprzednio regulacja pogodowa. Dodatkowe oszczednoSci uzyskiwane sg
poprzez przewidywanie zmian pogody na podstawie jej prognozy 5 dniowej. Pozwala to
na lepsze dostosowanie poziomu grzania do zmian pogody. Jednocze$nie, w budynku
zainstalowane s tzw. regulatory klimatu, ktérych zadaniem jest rejestrowanie zmian
temperatury i wilgotno$ci w pomieszczeniach ogrzewanych. Umozliwia to oszacowanie
niektérych parametréw budynku, jak np. pojemnoSci cieplnej i uwzglednieniu jej w
dalszych kalkulacjach ilosci energii i mocy grzewczej wymaganej przez budynek.
Przyktadem takiego rozwigzania jest firma E-Gain.
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Wykres 1 Por6wnanie parametrow regulacji tradycyjnej i prognozowej ( Zrodto E-Gain)

OszczednoSci powstajg zar6wno w okresie, gdy temperatura zewnetrzna
przyrasta, jak i w czasie jej spadku.

W okresie wzrostu temperatury zewnetrznej spada zapotrzebowanie na ciepto
budynku. Sterownik pogodowy zareaguje dopiero, gdy ta zmiana zostanie przez niego
odnotowana. Sterownik prognozowy, majac te informacje, z wyprzedzeniem moze
ograniczac grzanie tak, by wykorzystujac pojemnos¢ cieplng budynku, utrzymac stata
temperature pomieszczen ogrzewanych. Jak wynika z tego, sterownik pogodowy
najpierw doprowadzi do niewielkiego przegrzania pomieszczenia, a potem znacznie i
szybko ograniczy grzanie po wykryciu zmiany. Sterownik prognozowy ptynnie i powoli
ograniczy temperature obiegu grzewczego, majac dtuzszy czas na zmiane parametrow
(prognoza wyprzedza dane pomiarowe z czujnika temperatury). W przypadku kottow
gazowych kondensacyjnych i pomp ciepta ten sposéb sterowania pozwoli im na prace w
warunkach zblizonych do optymalnych i przez to podniesie ich sprawnos¢.

Przy spadku temperatury zewnetrznej jest podobnie. Sterownik pogodowy
zareaguje, gdy czujnik temperatury zewnetrznej odnotuje zmiane. Jesli bedzie to
gwattowne ochtodzenie to, aby nie dopusci¢ do szybkiego wychtodzenia budynku,
sterownik bedzie podnosit temperature zasilania instalacji c.o. . To z kolei sprawi, ze
parametry sprawnosci kottow gazowych kondensacyjnych i pomp ciepta znéw znajda
sie poza zakresem optymalnym. Regulacja prognozowa spowoduje mozliwo$¢
wcze$niejszego nagromadzenia energii, przy wykorzystaniu pojemnosci cieplnej
budynku (i energii w buforze c.o. jesli taki jest ) i dzieki temu, znéw dtuzej utrzyma
mozliwos$¢ pracy kottow gazowych kondensacyjnych i pomp ciepta w warunkach
optymalnej sprawnosci.

Przyktady praktycznych wdrozen przedstawione na stronie:
https://www.egain.io/pl/firma/historie-klientow/ pokazujg, Ze rzeczywiste zmierzone

obnizenia zuzycia energii dzieki zastosowaniu regulacji prognozowej wyniosty od 10%
do ok. 17% poprzedniego zuzycia energii.

Praktyka wykonywanych przez autora audytéw energetycznych budynkow i
przedsiebiorstw pokazuje, ze zastosowanie automatyki sterowania ogrzewaniem w


https://www.egain.io/pl/firma/historie-klientow/

oparciu o regulacje prognozowa jest dziataniem przynoszacym krétkie czasy zwrotu
inwestycji.

Przyktad:

Biurowiec w Warszawie sktadajacy sie z 8 kondygnacji nadziemnychi 1
podziemnej zasilany miejskim cieptem sieciowym. Powierzchnia budynku 6 915,0m?,
kubatura 30 942,0m3. Zapotrzebowanie na moc cieplng ok. 0,9MW zapotrzebowanie na
energie do odgrzewania w sezonie grzewczym 3 244,6G]J.

Rys. 1 Budynek biurowy w Warszawie

Analiza wariantéw modernizacji systemu grzewczego pokazuje, Ze w tym
dziataniu najkrotszy czas zwrotu daje zachowanie istniejacego wezta cieplnego, przy
jednoczesnym zastosowaniu automatyki prognozowej sterowania pracg instalacji c.o. W
ponizszej tabeli to wariant W1, ktéry wykazuje prosty czas zwrotu inwestycji 5,1 lat:



7.4.1 Ocena i wybdr optymalnego wariantu przedsiewzigcia ter nizacyjnego poprawi; sprawnosc sy grzewczego.

Dane: Qu= 25308 Glirok W= 1,00 wge= 1.00 n,= 0,78
Qo= 3 244,6 Girok
ouo™ 868.8 kW

‘Warianty przedsiewzigcia poprawiajacego sprawno&t systemu c.o.
W1 - Instalacia programu regulacii prognozowej
W2 - W1 + instalacja programu do z: ania energia we wszystkich ogrzewanych pomieszezeniach na pietrach 1-VII budynku oraz 13 zestawdw: pompa obiegow:
drogowy + regulator obiegu grzewczego, dla kazdego pionu
W3 - W1 + instalacja programu do zarzadzania energig z czujnikami temperatury w 50 pomieszczeniach ogrzewanych na pietrach I-¥11 budynku oraz 13 zestawow
obejsciem + zawdr 4-drogowy + regulator obiegu grzewczego, dia kazdego pionu

W4 - W2 + instalacja kimakonwektorow we wszystkich pomieszczeniach ogrzewanych na pigtrach V1l w budynku

V3 +instalacja kimakonwektorow w 50 pomieszczeniach cgrzewanych na pigtrach 111w budynku

W6 - W2 + instalacja belek do montazu sufitowego z funkcja grzania i chiodzenia we wszystiich pomieszezeniach ogrzewanych na pigtrach VIl w budynku
WT - W3 + instalacia belek do montazu sufitowego z funkcia grzania i chiodzenia w 50 pomieszezeniach ogrzewanych na pigtrach VIl w budynku

a z ohejiciem + zawdr 4-

pompa ohiegowa =

W tabeli poniZej zestawiono zmiany wspélczynnikow sprawnosci zwiazane z wprowadzeniem proponowanych usprawnien
Wspdtczynniki sprawnosci
Lp. Rodzaj usprawnienia Stan Wariant
istniejacy w1 w2 w3 w4 W5 we w1
1 Mig= 0.99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
2 Nue= 0.90 0,90 0,90 0,90 0,95 0.91 0,95 091
3 Nuz= 0,88 0.38 0,93 0,89 0,93 0.89 0,93 0.89
4 Nus= 1,00 1,00 1,00 1,00 1.00 1,00 1,00 1,00
5 M= 0,78 0,78 0,83 079 0,87 0.80 0,87 0.80
6 uwzglednienie przerw na ogrzewanie w okresie tygodnia wy= 1,00 1,00 0,93 0.93 0,93 0.93 0,93 0.93
7 |uwzglgdnienie przerw na ogrzewanie w ciagu doby Wq = 1,00 1,00 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Ocena proponowanego przedsigwzigcia
Wariant
Lp. Omowienie jedn. - [S_la_n
Istmiejacy w1 w2 w3 w4 w5 w6 w1
1 |Sprawnost catkowita systemu grzewczego Ny, - 0.78 0,78 0,83 0,78 0,87 0,80 0,87 0,80
2 Uwzglednienie przerw tygodniowych Wy - 1,00 1,00 0,93 093 0,93 093 0,93 0,93
3 Uwzglednienie przerw dobowych Wy - 1.00 1,00 0,95 095 0,95 095 0,95 095
4 Oszczednost kosztow zlirok 215195 2303097 16 172,55 2025372 17 951,46 2025372 17 951,46
5 Koszt przedsiewzigcia N zi 1220100 94532478 220701,49( 3359887 34 453 300,29| 334260137| 45172446
[ SPBT ata 57 410 136 114.8 253 114.2 25,2

Tab.3 Przyktadowe obliczenia wariantéw modernizacji instalacji c.0. z uwzglednieniem

regulacji prognozowej

Precyzyjna regulacja temperatury w pomieszczeniach

Wspominane wyzejrozporzadzenie [3] pokazuje wptyw sposobu regulacji
temperatury wewnetrznej w pomieszczeniach na sprawnos$c¢ regulacji ogrzewania:

poprawa
Ogrzewanie wodne z grzejnikami cztonowymi lub ptytowymi w sprawnos¢ | sprawnosci
przypadku regulacji: regulacji %

centralnej bez automatycznej regulacji miejscowej 0,77 0
automatycznej miejscowej 0,82 6,49%
centralnej i miejscowej z zaworem termostatycznym o dziataniu
proporcjonalnym z zakresem proporcjonalnosci P - 2K 0,88 14,29%
centralnej i miejscowej z zaworem termostatycznym o dziataniu
proporcjonalnym z zakresem proporcjonalnosci P - 1K 0,89 15,58%
centralnej i miejscowej z zaworem termostatycznym o dziataniu
proporcjonalno-catkujgcym PI z funkcjami adaptacyjna i
optymalizujaca 0,93 20,78%

Tab.4 Poprawa sprawnosci na skutek precyzyjnej regulacji instalacji c.o.

Przedstawione w tabeli wartos$ci sprawnos$ci dotycza najbardziej popularnego systemu
ogrzewania wodnego. W przypadku innych rodzajow ogrzewania ( powietrzne,
elektryczne itp.) tabele rdwniez przewiduja poprawe, ze wzgledu na bardziej precyzyjne

sterowanie z funkcjami adaptacyjna i optymalizujaca .



Program do zarzadzania energia w odniesieniu do ogrzewania pomieszczen

Maksymalne wykorzystanie zyskéw wewnetrznych

Program do zarzadzania energig, stosujac odpowiednie algorytmy i uzyskujac
dane z wielu Zrodet, moze potaczy¢ w sobie zalety regulacji prognozowej i precyzyjnej
regulacji temperatury pomieszczen i uzyska¢ maksimum oszczednosci.

Wazna cechg programu do zarzadzania energia w przedsiebiorstwie jest dostep
do wielu danych z r6znych obszaréw dziatania przedsiebiorstwa jednoczes$nie, co
pozwala na dalsze oszczednoSci.

Warto zwréci¢ uwage na fakt, ze zwykle w obliczeniach cieplnych budynkéw
przyjmuje sie Srednie wartos$ci zyskow wewnetrznych. Podobnie dziataja wspominane
wczesniej sterowniki adaptacyjne o dziataniu proporcjonalno-catkujgcym. Dlatego tego
typu rozwigzania dobrze sprawdzajg sie w duzych budynkach, w ktérych pozornie zyski
wewnetrzne nie podlegaja duzym wahaniom. Przyktadami takich budynkéw mogg by¢
budynki mieszkalne wielorodzinne, szkoty w okresie ich funkcjonowania, domy pomocy
spotecznej, biura itd. Nawet w takich obiektach jak szkoty czy biura poziom zyskoéw
wewnetrznych podlega dobowym wahaniom. Jednak godziny pracy szkoty lub biura sa
okreslone i da sie je fatwo uwzgledni¢, tworzac odpowiedni harmonogram dobowy i

tygodniowy.

Metoda ta nie sprawdzi sie w przypadku np. budynkéw produkcyjnych, gdzie
zyski wewnetrzne od urzadzen produkcyjnych moga mie¢ znaczny udziat w
pokrywaniu strat ciepta wentylacyjnych i przez przegrody budynku, a jednoczesnie, ze
wzgledu na zmienne obciazenie zaktadu produkcja, oraz ze wzgledu na to, ze kazda
cze$¢ cyklu produkcyjnego wymaga zaangazowania innej wartoSci energii moga sie
znacznie wahac. Autor robit audyty energetyczne w przedsiebiorstwach, gdzie udziat
zyskow wewnetrznych byt na poziomie 50%, a nawet blisko 100% strat cieplnych
budynku. Kazde obnizenie poziomu produkcji znacznie wptywato na zapotrzebowanie

na moc do ogrzewania budynku. W tym przypadku ustawianie paramentéw mocy
grzewczej zaleznej jedynie od temperatury zewnetrznej sie nie sprawdzi. Spowoduje, ze
urzadzenia grzewcze czesto bedg pracowaty krétkimi odcinkami czasu, ale ze zbyt duza
mocg, tracgc mozliwosci poprawy sprawnos$ci wykazane w tabelach 11 2.

Niektore urzadzenia grzewcze maja sterowniki adaptacyjne, co niweluje problem,
bo sterowniki ,ucza sie” parametrow budynku np. pojemnosci cieplnej, na zasadzie
przeliczania, jakie przyrosty temperatury osiggnieto w poprzednich okresach, przy
danej temperaturze zewnetrznej. Pozwala to zwolni¢ uzytkownika z konieczno$ci
regulowania krzywej grzewczej i dobrze sie sprawdza w budynkach o stabilnych
parametrach, o ktérych byta mowa wcze$niej. W budynkach produkcyjnych wyliczanie
$redniej z poprzednich okresow nie zawsze sie sprawdza, bo biezgca produkcja moze
wzrosngc lub znacznie spas¢, czego przyktad mieliSmy w okresie ostatniej pandemii.



W budynkach produkcyjnych jedynie dobrze skonfigurowany system do
zarzadzania energia, majacy odczyty mocy aktualnie pracujacych urzadzen w budynku, a
nie tylko temperatury zewnetrznej, pozwoli na prawidtowy doboér mocy grzewczej, a co
za tym idzie temperatury zasilania c.o. tak, by nie tracac komfortu cieplnego ,zapewnié
jak najdtuzsza prace urzadzen grzewczych w optymalnych parametrach sprawnosci

cieplne;j.

Program do zarzadzania energig, wiedzac, ile urzadzen na produkcji dziata i jaka
mocg, moze od razu po ich wigczeniu pozna¢ poziom zyskow wewnetrznych. Ta
informacja pozwala mu zareagowac z wyprzedzeniem, nim energia cieplna z maszyn
produkcyjnych zacznie by¢ odczuwalna, podobnie jak w przypadku regulacji
prognozowej regulator jest przygotowany na warunki, ktére dopiero nastgpia. Umozliwi
to na zwiekszenie mocy grzewczej przy spadku mocy aktualnie uzywanej na produkg;ji i
obnizenie, gdy ta moc wzro$nie. Sterownik adaptacyjny do ogrzewania nie ma takiej
informacji i zareaguje dopiero na zmiane temperatury w pomieszczeniu, gdy bedzie ona
zauwazalna. Dzieki temu, program do zarzadzania energia mozna bedzie lepiej niz w
przypadku wyzej opisanych systeméw regulacji wykorzysta¢ mozliwosci poprawy
sprawnosci urzadzen grzewczych w zaleznoSci od temperatury zasilania c.o.
przedstawione w tab. 11i 2.

Oszczednos¢ energii dzieki kontroli procesu produkcyjnego

W halach o duzej kubaturze zdarza sie, ze straty ciepta wentylacyjne sg znaczne
na skutek wymaganych przez produkcje krotno$ci wymian powietrza. Takie wysokie
wymagania dotyczace krotno$ci wymian powietrza zdarzaja sie w wielu branzach
przemystowych. Z praktyki audytow autora artykutu mozna przytoczy¢ 2 przyktady:
galwanizernie oraz przemyst drzewny.

Szczegolnie w tym drugim przypadku program do zarzadzania energia moze
pokazac¢ swoje mozliwos$ci do oszczedzania energii. Zostanie to oméwione na
przyktadzie jednego z audytéw wykonanych przez autora w firmie zajmujacej sie
produkcjg wyrobow z drewna. Program do zarzadzania energig miat m.in. realizowac¢
taka funkcje:

W hali gdzie jest obrobka drewna w stanie przed modernizacja (jak wynika z
wyliczen w audycie) jest ok. 10- krotna wymiana powietrza na godzine. Wynika to z
pracy instalacji wyciggowej, zapewniajgcej odpylanie stanowisk pracy. W audycie
energetycznym przedsiebiorstwa proponowatem m.in zastosowanie kontroli, ktore
maszyny aktualnie pracujg. Wystarczy sprawdzenie, czy prad ptynie na zasilaniu
urzadzenia. Informacja ta pozwalataby sterowac przepustnica powietrza, ktéra
uruchamiataby wyciag z tego miejsca pracy tylko gdy jest czynne. To robitby program do
zarzadzania energia. Nastepnie ten sam program sumowatby strumienie powietrza i na
falowniku zainstalowanym do kazdego wentylatora ustawiat takg wydajnos¢, jaka
rzeczywiscie w tej chwili jest potrzebna.



Praktyka pokazuje, ze nie zawsze wykorzystywana jest petna moc produkcyjna.

To wynika ze zmiennej ilosci zamowien. Czesto tylko ok. 2/3 maszyn pracuje, ale
wyciggi w stanie przed modernizacjg pracowaty na wszystkich stanowiskach pracy,

czyli tej 1/3 niepracujacych tez. Takie dostosowanie strumienia powietrza

wyciggowego do aktualnych potrzeb ograniczy nie tylko energie elektryczng do
wentylatoréw ( taczna moc wentylatoréw to ok. 0,7MW), ale tez straty ciepta z hali w

sezonie grzewczym. Program do zarzgadzania energig, sterujgc wyciggami ze stanowisk

obrobki drewna, moze da¢ duze oszczednosci energii do ogrzewania hali, a takze
energii elektrycznej do wentylatoréw. Przyktad obliczen oszczednoSci energii i czasu
zwrotu inwestycji przedstawia tabela:

Lp. Jedn. Stan aktualny W1 w2
1. |Rocne ﬁ'gggg‘:g:f" elektrycznej na potrzeby MWhirok 1761,984 1268,629 1268,629
5 gﬁ.ﬁg& Svsezr?;?;r;cr:s; energii elektrycznej na potrzeby MWhirok 493356 493356
3. E‘;ﬁglg‘fgﬁﬁ energil elektrycznej na potrzeby silnkow| 492 897,40 354 836,14| 354 886,137
4 \’Rvgﬁtzyr;gtgfg&zednoéé kosztow na potrzeby silnikow ok 138 011,27 138011.268
5 Koszt instalacji falownikow 7t 299 491,06 299 491 062
6. Koszt instalacji 110 sztuk przepustnic z 22 089,21 22 089,210
7. Program do zarzadzania energia w przedsiebiorstwie z 757 612,34 719 450,00
8. taczny koszt modemizacji z 1079 192,610 1041030,272
9 |SPBT lata 7.8 75

Tab.5 Obliczenie czasu zwrotu inwestycji dla programu do zarzadzania energia z funkcjg sterownia

strumieniem powietrza wentylacyjnego

Analiza NPV dla tego przypadku pokazana jest na wykresie

NPV

1500 000

1000 000

-1500 000

B NPY

Wykres 2 Wartosci NPV dla rozpatrywanej modernizacji

Sterowanie oswietleniem

sie ona do wymiany opraw lub Zr6det $wiatta na LED. Natomiast rozporzadzenie [4] w

W wiekszosSci rozpatrywanych przypadkdw modernizacji oSwietlenia sprowadza

par 3 pkt 1 wymaga ,wskazania dopuszczalnych, ze wzgledéw technicznych, i




ekonomicznie uzasadnionych rodzajow i wariantéw realizacji przedsiewziecia stuzacego
poprawie efektywnosci energetycznej, z uwzglednieniem zastosowania réznych
technologii” jednym z alternatywnych rozwigzan dla zastosowania opraw LED jest
wybranie Zrédet Swiatta tez LED, ale z mozliwo$cig sterowania natezeniem $wiatta np.
poprzez regulacje natezenia pradu ptynacego przez zrodto Swiatta oraz zastosowanie
automatycznej regulacji oSwietlenia w programie do zarzadzania energig .

Aby méc dynamicznie sterowac poziomem os$wietlenia, nalezy przy stanowiskach
pracy zamontowac czujniki poziomu oSwietlenia i potgczyc¢ je z programem do
zarzadzania energia, ktory dynamicznie, w zaleznosci od iloSci $wiatta naturalnego,
moze regulowac poziom strumienia $wiatta sztucznego, tak, by zachowa¢ wymagany
poziom o$wietlenia, ale ograniczy¢ jego przekroczenia.

Program do zarzadzania energia eliminuje tez straty energii, wynikajgce ze starzenia
sie zrodta Swiatta. Zwykle nowe oprawy majg wiekszy strumien $wiatta niz minimalnie
wymagana w celu zapewnienia wtasciwego poziomu o$wietlenia, poniewaz w czasie
wielu lat pracy skuteczno$¢ emisji Swiatta spada, a w catym okresie pracy oswietlenie
musi speinia¢ wymagania norm. Ilustruje to zjawisko ponizszy wykres. Ograniczenie
mocy opraw tak by strumien swiatta byt na poziomie wymaganym, a nie wiekszym
przyniesie oszczedno$¢ energii w ciggu wiekszosci czasu z przewidywanego okresu
eksploataciji.

Strumien Swietlny

100%

80%

60%

40%

20%

cZas

0%

50000 62000 [h]
Wykres 2 Spadek skutecznosci LED w czasie eksploatacji [5]

Jezeli spadek skutecznos$ci do 80% przyjmuje sie jako czas eksploatacji ( na wykresie
to 50 000h),to oznacza, ze aby zapewni¢ spetnienie normy przez caty czas eksploatacji
nalezy tak dobrac¢ Zrédto swiatta, by 80% jego skutecznos$ci wystarczato do tego celu.
Konsekwencja tego jest z kolei fakt, ze przez wiekszo$¢ czasu pracy Zrédto daje wyzszy



strumien Swiatta niz jest wymagany. Mozna go zatem ograniczy¢ do poziomu normy,
zmniejszajac tym samym jego moc, a wiec oszczedzajgc energie.

Warunkiem dodatkowym jest zastosowanie Zrédet Swiatta, ktérych natezenie moze
by¢ regulowane. Takie rozwigzania wystepuja wsrdd Zrédet Swiatta LED, ale trzeba to
uwzgledni¢ przy zakupie.

Oszczedno$ci mozna oszacowac na podstawie normy PN-EN 15193:2010P:
,Charakterystyka energetyczna budynkéw - Wymagania energetyczne dotyczace
oSwietlenia. Norma zawiera tablice, w ktérej umieszczone sg wskazniki dla o§wietlenia
poszczeg6lnych rodzajow budynkoéw” [6] np.

Wartosci porownawcze i Kryteria projektowania oSwietlenia w budynkach1)
Rodzaj budynku Klasa Pem Ppc PN Bez cte nateienia Z cte natezenia
jakosci2) osSwietlenia osSwietlenia
[KWhim2-rok] [KWh/m2-rok] [W/m2] LENI LENI LENI LENI
Wartosc graniczna  Wartosc graniczna
Reczne Auto Reczne Auto
[KWh/m2xrok] [KWh/m2xrok]
\BIUI’O " 1 5 15 421 353 383 322 I
7 1 5 20 546 455 496 414
A 1 5 25 671 55,8 60,8 50,6
Szkota . 1 5 15 349 27,0 31,9 248
- 1 5 20 449 344 409 314
o 1 5 25 549 418 499 38,1
Szpital . 1 5 15 70,6 55,9 63,9 50,7
- 1 5 25 1156 91,1 104 4 823
e 1 5 35 160,6 126,3 1449 1140

Tab.6 Maksymalne wartos$ci wskaznikow Zuzs}cia energii elektrycznej na oSwietlenie (wg PN-EN
15193:2010P)[6]

Przyktadowo: dla dobrego poziomu o$wietlenia w biurze (w tabeli 3), stosujac
automatyke, mozna zredukowac¢ wspdtczynnik LENI, czyli roczng ilo§¢ kWh energii na
o$wietlenie 1 m? z 67,1 na 50,6 . To stanowi (67,1-50,6) 67,1 = 24,59 %, czyli ok. %
dodatkowej oszczednosci energii elektrycznej na oswietlenie.

Nie ulega watpliwosci, Ze w przyszitoSci wraz ze wzrostem cen energii elektrycznej,
systemy z zastosowaniem automatyki bedg pojawiac sie coraz czesciej. Obecnie, ze
wzgledu na wysoki koszt LED sterowanych oraz elementéw wykonawczych programu
do zarzadzania energia, czasy zwrotu takiej inwestycji najczes$ciej sa dtuzsze niz
standardowych rozwigzan.



Przyktad pokazuje tabela:

L.p. Omoéwienie Jednostki Stan istniejacy w1 w2
Moc jednostkowa opraw oswietlenia podstawowego 2
1. W/m 5,63 2,32 2,32
w budynku PN
Czas uzytkowania o$wietlenia podstawowego w
2. | . h 4 468 4 468 4 468
ciggu dnia to
Czas uzytkowania o$wietlenia podstawowego w
3. h 1372 1372 1372

ciggu nocy tn

Wspotczynnik uwzgledniajgcy obnizenie natezenia
4. - . . - 1,00 1,00 0,93
o$wietlenia do poziomu wymaganego F¢

Wspotczynnik uwzgledniajgcy nieobecnos¢

5. . - - - 1,00 1,00 0,80
uzytkownikéw w miejscu pracy Fo
Wspétczynnik uwzgledniajgc korzystanie

6 | .p y. gledniajgcy wy ystanie 10 1.0 0,80
Swiatta dziennego Fp

7. |Liczbowy wskaznik energii o$wietlenia LENI kWh/m?rok 32,9 13,6 8,6

Roczne zapotrzebowanie na energie koncowa

8. |dostarczang do budynku dla wbudowanej instalacji kWh/rok 139 178,9 57 465,6 36 213,0
oswietleniowej QgL = As - LENI
Roczne oszczednos$ci energii koncowej po

9. o - ) kWh/rok 81713,3 102 965,9
modernizacji systemu o$wietlenia AQyL

10. |Jednostkowe optaty za energig elektryczng Cieq zt/kWh 0,25154
Roczne koszty zmienne zuzycia energii

11. |elektrycznej na potrzeby o$wietlenia wbudowanego zt/rok 35 009,06 14 454,90 9 109,01
K
Roczne oszczednosci kosztéw zuzycia energii

12. ) . . zt/rok 20 554,16 25 900,04
elektrycznej na potrzeby o$wietlenia AQgk

13. |Koszt modernizacji systemu o$wietlenia Ny zt 20 842,36 132 775,96

14. |Prosty czas zwrotu SPBT lat 1,0 51

Tab.7 Czas zwrotu modernizacji o§wietlenia w dwoch wariantach

Wariant W1 to standardowe oprawy LED bez sterowania, W2- z wyZej opisanym
sterowaniem automatycznym.

Dalsze zwiekszenie oszczednosci energii datoby potaczenie technologii
automatycznej regulacji oSwietlenia z zastosowaniem Swietlikow lub rur swietlnych.
Rury $wietlne sg lepszym rozwigzaniem, gdyz dzieki soczewce skupiajacej u gory na
dachu do rury trafia skoncentrowane promieniowanie stoneczne. Duzy wspoétczynnik
odbicia pozwala przestac to §wiatto nawet do kilkunastu metréw, ograniczajac straty do
minimum. Jednocze$nie, mate w stosunku do swietlika wymiary, ograniczajg straty
ciepta, gdyz zawsze wspotczynnik przenikania ciepta przez okno lub swietlik jest
wiekszy niz przez strop docieplony zgodnie z wymagania rozporzadzenia.



KOPULA
* Przechwytuje i zatamuje naturalne Swiatto padajace pod niskim katem
» Dostarcza zréwnowazonego oswietlenia w ciggu catego dnia

TUBA SWIATLONOSNA

» Doprowadza naturalne $wiatto na
odlegtosé nawet 30 metrow

* Najbardziej refleksyjny materiat na swiecie
odbijajacy $wiatto na poziomie 99,7%

DYFUZOR

Rozprasza naturalne $wiatto blokujac szkodliwe
promieniowanie UV

. Regulator swiatta umozliwia petng kontrole nad
7‘ naturalnym o$wietleniem

.

Rys. 2 Zasada dziatania tuby swiattonos$nej [8]

Przyktad zastosowanie rur $wietlnych w hali przedstawia rysunek ponizej. S3 to
wyniki symulacji poziomu o$wietlenia hali w warunkach jesienno- zimowych. W okresie
letnim przewidywane wyniki beda ok. 2 razy wyzsze.

Rysunek ponizej przedstawia $rednie natezenie o$wietlenia na poziomie min. 300Ix:
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Rys.3 Wyniki symulacji natezenia $wiatta pochodzacego z rur swietlnych

w hali



Wprowadzenie energii storica do o$§wietlenia hali przy uzyciu rur $wietlnych to
przyktad zastosowania energii odnawialnej, jakim jest stonce. Jak wida¢ na przyktadzie,
wykorzystanie energii stonecznej w celu zaoszczedzenia energii elektrycznej nie zawsze
musi opierac¢ sie na fotowoltaice. Uzyskanie maksymalnej oszczednosci jest jednak
mozliwe dopiero gdy zastosujemy automatyczng regulacje oSwietlenia w programie do
zarzadzania energia, gdyz zadna préba regulacji recznej nie okaze sie tak skuteczna,
przy zmiennym poziomie nastonecznienia.

Podsumowanie

Zastosowanie programu do zarzadzania energig pozwoli na najlepsze
zarzadzanie energig do ogrzewania. Zaproponowane przez autora rozwigzanie
polegajace na sterowaniu ogrzewaniem nie tylko w oparciu o metode prognozows3 i
odczyt regulatoré6w w pomieszczeniach, ale zastawaniu informac;ji z urzadzen
produkcyjnych do obliczania z wyprzedzeniem zyskéw wewnetrznych, przyniesie
dodatkowe oszczednoSci energii w stosunku do najlepszych obecnie stosowanych
systemoéw.

Realne automatyczne sterowanie ogrzewaniem, o§wietleniem, niektérymi
procesami przemystowymi jest gwarancjg zwrotu inwestycji w program do zarzadzania
energia. Procesy te réwniez daja znaczace oszczedno$ci energii.

Dalsza, pogtebiona analiza zuzycia energii na podstawie danych z programu do
zarzadzana energia moze by¢ zrédtem kolejnych, znaczacych oszczednosci.

Wykorzystane zrodta informacji:

1. Ustawa z dnia 20 maja 2016 r. o efektywnoS$ci energetycznej

2. Obwieszczenie Ministra Energii z dnia 23 listopada 2016 r. "w sprawie
szczegbtowego wykazu przedsiewziec stuzacych poprawie efektywnosSci
energetycznej"

3. Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury I Rozwoju z dnia 27 lutego 2015 r. w
sprawie metodologii wyznaczania charakterystyki energetycznej budynku lub
czesci budynku oraz §wiadectw charakterystyki energetycznej

4. Rozporzadzenie Ministra Energii z dnia 5 pazdziernika 2017 r. ,w sprawie
szczegbtowego zakresu i sposobu sporzadzania audytu efektywnosci
energetycznej oraz metod obliczania oszczednoSci energii”

5. https://www.inzynierbudownictwa.pl/technika,materialy i technologie,artykul,

energooszczedne oswietlenie wnetrz obiektow uzytecznosci publicznej,11008,5



https://www.inzynierbudownictwa.pl/technika,materialy_i_technologie,artykul,energooszczedne_oswietlenie_wnetrz_obiektow_uzytecznosci_publicznej,11008,5
https://www.inzynierbudownictwa.pl/technika,materialy_i_technologie,artykul,energooszczedne_oswietlenie_wnetrz_obiektow_uzytecznosci_publicznej,11008,5

10.

http://www.elektryczneinstalacje.eu/eletter-dla-czytelnikow /wskazniki-
zuzycia-energii-elektrycznej-na-oswietlenie-1344007.html autor: mgr inz. Janusz
Strzyzewski

Rozporzadzenie Ministra Transportu, Budownictwa I Gospodarki Morskiej z dnia
5 lipca 2013 r. zmieniajgce rozporzadzenie w sprawie warunkow technicznych,
jakim powinny odpowiadaé¢ budynki i ich usytuowanie

http://solatube.com.pl/

Dane z systemu zarzadzania energig udostepnione przez LAMELA Spoétka z
ograniczong odpowiedzialnos$cig Sp6tka komandytowa ul. Poznanska 4, 99-400
Lowicz.

Informacja Prezesa Urzedu Regulacji Energetyki Nr 102/2019w sprawie
ogtoszenia wynikéw Aukcji Zwyktej Nr AZ/9/2019
https://www.ure.gov.pl/pl/urzad/informacje-ogolne/aktualnosci/8304,Srednia-
cena-sprzedazy-energii-elektrycznej-na-rynku-konkurencyjnym-w-I-
kwartale.html
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