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STRESZCZENIE

W niniejszym rozdziale zaprezentowano sposodb oceny efektywnoSci energetycznej instalacji
przemystowych opisany w niemieckiej normie VDI 4610. W Polsce wyznacznikiem jakosci ukladow
termoizolacyjnych instalacji jest pomiar temperatury na plaszczu ochronnym izolacji. W wielu
przypadkach nie ocenia si¢ jej nieciaglosci i niejednorodnos$ci, ktore wystepuja najczesciej w miejscach
zabudowy obiektow o nietypowych ksztattach i wymiarach, jak np. armatura odcinajaco-regulacyjna,
podparcia i zawieszenia rurociagdw czy elementy instalacji pomiarowej. Brak rowniez w Polsce
metodologii, ktora umozliwia klasyfikacje¢ instalacji pod wzgledem przyjetych rozwiazan
termoizolacyjnych i ich skuteczno$ci, tak aby mozna bylo porownywac ze soba straty ciepta réznych
instalacji. W rozdziale przedstawiono rowniez przyktady praktycznego wykorzystania wspomnianej normy
do oceny uktadéw termoizolacyjnych.

ABSTRACT

This paper presents a method to assess the energy efficiency of industrial plants described by the
German standard VDI 4610. In Poland determinant of the quality of the installation of thermal insulation
systems is to measure the temperature on the protective cloak of isolation. Do not be assessed in many
cases discontinuity and heterogeneity of isolation, to which most often occurs in building objects with
unusual shapes and sizes, like shut-off valves regulating, supporting and suspension pipelines or
components measuring system. There is also no in Poland methodology by which systems can be classified
in terms of thermal insulation solutions adopted and their effectiveness in order to compare the various
installations of heat loss between them. The study also shows examples of the practical use of standards for
the evaluation of thermal insulation systems.

14.1. Ocena uwarunkowan formalne-prawnych w zakresie efektywnosci energetycznej instalacji
przemystowych

Prawodawstwo polskie nie dysponuje obecnie jednoznacznymi wymaganiami dotyczacymi
projektowania izolacji termicznych dla instalacji przemyslowych. Rozporzqdzenie Ministra Gospodarki z
dnia 17 wrzesnia 1999 roku w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy przy urzqdzeniach i instalacjach
energetycznych sprowadzato dobor sposobu 1 grubosci izolacji termicznych do koniecznosci
nieprzekraczania temperatury 60°C na plaszczu ochronnym izolacji. Zostalo ono uchylone, a nowe
rozporzadzenie pomija informacje dotyczace grubosci izolacji. Najczgsciej stosowang norma odnoszaca si¢
do projektowania izolacji termicznych w Polsce jest PN-77/M-34030 (Izolacja cieplna urzqdzen
energetycznych. Wymagania i badania). Standard ten wycofano w 2012 roku, ale nie przygotowano nowej
regulacji. Dopiero w 2014 roku pojawita si¢ norma branzowa PN-B-20105 (Izolacja cieplna wyposazenia
budynkow i instalacji przemystowych). Opisuje ona sposob projektowania izolacji termicznych w taki
sposob, aby osiagna¢ 50°C na zewngtrznej powierzchni jej ptaszcza. Dokument ten pozostaje przy
kryterium doboru grubosci izolacji zapisanym w normie z 1977 roku.



Nieco lepiej wyglada kwestia projektowania izolacji termicznych instalacji cieptowniczych i
ogrzewczych. W tym zakresie stosuje si¢ PN-B-02421:2000 (Ogrzewnictwo i cieplownictwo. Izolacja
cieplna przewodow, armatury i urzqdzen. Wymagania i badania odbiorcze). Opisuje ona dokladnie
metodologi¢ doboru grubosci i skuteczno$ci izolacji termicznej dla instalacji pracujacych w réznych
temperaturach otoczenia (¢, < -2°C, -2°C < ¢, < 12°C i dla #>12°C), z wylaczeniem tych, w ktérych
temperatura czynnika przekracza 200°C. Stosowanie normy jest obowiazkowe w procesie budowlanym
dzigki odwotaniu, ktére mozna znalez¢ w Rozporzqdzeniu Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002
r., w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiadac budynki i ich usytuowanie (Dz.U. 2002
nr 75, poz. 690 z pdzniejszymi zmianami). Postuguja si¢ nia niekiedy takze autorzy projektow instalacji
przemystowych, ktorzy wykorzystuja analogie migdzy réznymi typami instalacji.

Obecne standardy europejskie dotyczace oceny efektywnosci energetycznej instalacji przemystowych
sa na wyzszym poziomie. Na przyktad w Finlandii juz od 1999 roku obowiazuje norma SFS 3977
(Standards for Industrial Insulation), ktdra opisuje sposob doboru grubosci izolacji termicznej w oparciu o
kryterium ekonomiczne. Jedna z klasyfikacji izolacji instalacji przemyslowych zostala réwniez
zaproponowana w norweskiej normie R-004 (Piping and Equipment Insulation) z 1999 roku. Wedlug niej
izolacje dzieli si¢ na dziewig¢ klas, a kategoryzacja jest zalezna od przeznaczenia izolacji. Wprowadzono
oddzielne klasy dla izolacji cieplnych, akustycznych, zimnochronnych i ogniochronnych. Dla kazdej z nich
opisano material izolacyjny oraz powloke zewngtrzna. Tego typu kategoryzacje nie wplywaja na poprawe
efektywno$ci energetycznej instalacji, jedynie klasyfikuja izolacje termiczna instalacji zgodnie z jej
przeznaczeniem.

Duzy krok w celu poprawy oceny efektywnosci energetycznej instalacji przemystowych wykonano w
Niemczech dzigki wprowadzeniu normy VDI 4610 (Energy Efficiency of Industrial Installations. Thermal
Insulations, part 1 and 2). Zaproponowano w niej metodologi¢ etykietowania instalacji przemystowych
poprzez nadanie klasy efektywno$ci energetycznej. Ocena instalacji przemystowej zaproponowana w
niemieckim standardzie opiera si¢ zaro6wno na jakoSci wykonanej izolacji, jak i na doborze jej grubosci.
Wspomniana norma zréwnuje jednoczes$nie wszystkie wspomniane elementy do jednego mianownika, czyli
do poziomu strat ciepta.

14.2. Metodologia oceny efektywnosci energetycznej wg VDI 4610

Oceng poziomu efektywnosci energetycznej dowolnej instalacji przemystowej wedlug normy VDI 4610
przeprowadza si¢ na podstawie kilku kryteridow. Za najwazniejsze uznano grubo$¢ izolacji, jako$¢
wykonania ukladu termoizolacyjnego i sposéb eliminowania mostkéw cieplnych (tabela 14.1). Kryteria
przyjegte w normie uporzadkowano, a nastgpnie przyporzadkowano im wspélczynniki wagowe,
umozliwiajac w ten sposob nadanie badanej instalacji przemystowej odpowiedniej klasy efektywnos$ci
energetycznej. Norma proponuje siedem klas — od A do G (rysunek 14.1). A to klasa najwyzsza pod
wzgledem efektywno$ci energetycznej, wigc towarzysza jej najnizsze straty ciepta. Nosi ona roOwniez
nazwg ,,zielonej klasy”.

W obecnej praktyce przemystowej najczesciej spotyka si¢ klasy E i D. Osiagnigcie wyzszej klasy
wymaga zoptymalizowania grubosci izolacji termicznej oraz zminimalizowania strat ciepla
spowodowanych przez mostki cieplne. Istotna role w ocenie efektywnosci odgrywa wspolczynnik z°.
Wspotczynnik z*, poprzez rozne wartosci, opisuje przeplyw start ciepta przez mostki cieplne. Powoduja one
lokalnie dodatkowe straty ciepta przez izolacje, co wpltywa na temperatur¢ powierzchni Sciany obiektu w
miejscach, w ktorych powstaja. Mostki cieplne sa rozumiane jako te obszary izolacji, w ktorych
jednostkowy przeplyw ciepta jest wigkszy w porownaniu z sasiednimi.
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Rys.14.1. Klasy efektywnosci energetycznej wg VDI 4610 oraz funkcje: strat ciepla i kosztow inwestycyjnych
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Tab. 14.1. Kryteria klasyfikacji wg normy VDI 4610
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Rys. 14.2. Klasyfikacja mostkow cieplnych

Klasyfikacje mostkéw cieplnych najczgSciej wystgpujacych w instalacjach przemystowych
przedstawiono na rysunku 14.2. Mozna je generalnie podzieli¢ na mostki zwiazane z instalacja oraz z
uktadem termoizolacyjnym. Te ostatnie dzieli si¢ na regularnie wystgpujace (np. podkonstrukcja, szpilki)
oraz nieregularnie wystepujace (np. zmiana wymiaru grubosci izolacji — redukcje).

Zwigkszone straty ciepla wywotane wplywem mostkéw lokalnie wptywaja na wzrost temperatury
powierzchni. Jest to spowodowane zmiana ggstoSci strumienia ciepta na zewngtrznym plaszczu izolacji.
Wspotczynnik z* wyznacza si¢ z zaleznoSci:

* _(@_@K/B,OD)/AI‘ _q'
z; = —1==-1
q q (14.1)
Iub
Z*:(@_@VB,OD)/L_IZ%—,R_I
' qix dr (14.2)
gdzie:

q ‘ - gestos$¢ strumienia strat ciepla calej instalacji, W/m?,
q i - g6stosS¢ strumienia strat ciepla przez izolacje, W/m,
A/l - powierzchnia lub dlugos¢ m?/mb.

Wraz z poprawa stanu izolacji nastepuje zmniejszenie strat ciepla; wowczas ro$nie warto$¢ z° — w
przypadku, gdy strata przez mostki termiczne pozostaje bez zmian. Straty ciepta mostkow termicznych,
ktorych nie trzeba izolowaé ze wzgledow technicznych, musza by¢ odjgte od catkowitego strumienia strat
ciepta.
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Rys. 14.3. Proces optymalizacji strat ciepta wedtug VDI 4610

Optymalna izolacja to taka, w ktérej wszystkie wlasciwosci (przewodno$¢ cieplna roéznych
zastosowanych materiatow izolacyjnych, grubo$¢ warstwy izolacji powierzchni) zostaty tak okreslone, aby
suma kosztow inwestycyjnych zwiazanych z wykonaniem uktadu izolacyjnego oraz kosztow utraconej
energii podczas eksploatowania instalacji stanowita minimum. Ekonomiczna grubos$¢ izolacji oznacza
natomiast, ze grubo$¢ izolacji termicznej odpowiada takiej, przy ktorej suma kosztéw inwestycyjnych
izolacji oraz kosztéw strat ciepta w momencie projektowania jest na minimalnym poziomie. Na rysunku
14.3 przedstawiono proces optymalizowania grubos$ci izolacji. Mozliwosci udoskonalania istniejacych
instalacji r6znia si¢ od ulepszania nowych montazy.

14.3. Wyznaczanie klasy efektywnosci energetycznej wedlug normy VDI 4610

Proces wyznaczania klasy energetycznej dowolnej instalacji przemystowej wymaga jej podziatu na
mniejsze fragmenty oraz dokonania szczegolowej analizy rozwiazania zastosowanego w przypadku uktadu
termoizolacyjnego. Aby precyzyjnie opisa¢ proces wyznaczania i nadawania klas, ponizej przedstawiono
dwa przyktady.

14.3.1. Przyklad 1

Pierwszy prezentowany przypadek pochodzi z zalacznika do normy VDI 4610. Ukazuje on sposob
wyznaczenia klasy energetycznej instalacji przemystowej ze zbiornikiem, ktoéra podzielono na cztery



mniejsze fragmenty. Temperatura medium pracujacego w instalacji wynosi 250°C, natomiast otoczenia —
25°C.
Przyjete do obliczen zatozenia przedstawiaja si¢ nastgpujaco:
a) instalacja przed modernizacja uktadu termoizolacyjnego:
e gesto$¢ strumienia ciepla izolowanych odcinkow rur wynosi g, = 133 W/m,
gestos¢ strumienia ciepta nieizolowanych odcinkow rur wynosi 1.600 W/m,
straty ciepta nieizolowanego kotnierza o wymiarze DN 100 i temperaturze 250°C wynosza 750 W,
straty ciepta zaizolowanej obecnie pary kolierzy wynosza 50 W,
straty ciepta podpor wynosza (AQWBa) 60 W,
e gestos$¢ strumienia ciepla poprzez $ciany zbiornika wynosi 50 W/m?.
b) instalacja po modernizacji:
e w przypadku zastosowania nowej izolacji gestos¢ strumienia ciepta wynosi g,z ;= 100 W/m
(wymdg dla optymalne;j izolacji),
e kolnierz ma taka sama gesto$¢ strumienia ciepta jak rurociag; przeptyw strat ciepla nowo
zaizolowanego kotnierza wynosi 30 W (zoptymalizowane),
e straty ciepta przez podpory moga zosta¢ zmniejszone dzigki izolacji do 40 W,
e straty ciepta po ulepszeniu izolacji na podporach wynosza 10 W.
Straty ciepta:
® 0D —Dbezizolacji,
WB — mostki termiczne,
WBa — mostki termiczne zwigzane z instalacja,
WBd — mostki termiczne zwiazane z izolacja,
WB,oD — mostki termiczne, ktore nie musza by¢ zaizolowane,
WD — izolacja termiczna,
WD-BT — zaizolowane budynki.

Rys. 14.4. Widok badanej instalacji z podziatem na trzy czesci

Czeg$¢ numer 1 sklada si¢ z poziomej rury DN 100, czg$ciowo zaizolowanej rury, niezaizolowanych
komhierzy, dwdch podpor, kolana, jednego niezaizolowanego i jednego zaizolowanego trojnika. Cze$¢
numer 2 sktada si¢ z poziomej i pionowej rury DN 100, niezaizolowanej z powodow technicznych pompy,
niezaizolowanego zawiesia, niezaizolowanego koinierza, niezaizolowanego urzadzenia pomiarowego
ci$nienia i temperatury oraz zaizolowanej czg$ci rury. Czgs¢ numer 3 jest potaczeniem rury DN 100 i
zbiornika z niezaizolowanymi kohierzami, zaizolowanym kolanem i niezaizolowana czg$cia rury.
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Rys.14. 7. Widok na fragment instalacji — czes¢ nr 3

Czg$¢ numer 4 stanowia: zbiornik o $rednicy 1,2 metra, grubosci izolacji 200 mm, dtugosci 3,5 m oraz
cztery niezaizolowane podpory.

Rys. 14.8. Widok na fragment instalacji — czes¢ nr 4

Oddzielnej ocenie poddano poszczegélne czgsci instalacji i dobrano dla nich klasy efektywnos$ci
energetycznej, a nast¢pnie wyznaczono klasg calej instalacji. Wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 2.
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Tab. 14.2. Zestawienie komponentow

Strumien strat ciepta instalacji stanowi sume strat ciepta wszystkich rozpatrywanych elementow.
Wspotezynnik z°  dla instalacji stanowi $rednia wazona ze wszystkich cze$ci. Po modernizacji uktadu
termoizolacyjnego zauwazono, ze wszystkie czgsci, ktore mogly by¢ izolowane, zostaty poddane temu
procesowi. Uwzgledniono réwniez izolacj¢ podpdr. Straty ciepta przez mostki cieplne po modernizacji
wynosza dla przedstawianego przyktadu 17% (z* = 0,17). Cala instalacja miesci wowczas w klasie C,
podczas gdy jeden z elementoéw systemu ma klasg efektywnosci energetycznej B, a jeszcze inny — A.

14.3.2. Przyklad 2

Drugi przyktad dotyczy oceny efektywnosci energetycznej rurociagu pary $wiezej o wymiarach i
charakterystyce odpowiadajacych rzeczywistej instalacji jednej z polskich elektrocieptowni. Badany
rurociag pary $wiezej o $rednicy nominalnej 200 mm (DN 200) stuzy do transportu medium o temperaturze
540°C. Podobnie jak w poprzednim przyktadzie, rurociag podzielono na 3 czesci.

Rys.14. 9. Instalacja przemystowa — rurociqg pary swiezej DN200



Rys. 14.10. Widok rurociqgu pary swiezej — czes¢ nr 1
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Tab. 14.3. Zestawienie wynikow dla czesci nr 1




Rys. 14.11. Widok rurociqgu pary swiezej — czes¢ nr 2

Rys. 14.12. Widok rurociqgu pary swiezej — czes¢ nr 3
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Tab. 14.4. Zestawienie wynikow dla czesci nr 2
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Straty cieplaprzez budyni, ktore nie
moga by¢ zizol ovane W
Straty ciepla przez K omponent in W/ 1003329 2187,70 7 850,59
Dlugoié rary m 1100 12,30
Dlugoes ¢ calego komponentn m 1230
Straty ciepla Wim q 1840 816,12 g LE-O 177,36
Srednie straty ciepla Wim §13-ml 727,90 gl R0 177,36
Dame wes jciowe - straty ciepla in 230,00
Wim
Niezaizol owane k onponenty i ™ 0,12 * 000
mostki ciepine e 112 F 100
Klasa efek tywnos ci enenrgetycrmej

Tab.14. 5. Zestawienie wynikow dla czesci nr 3

W tabelach 14.3-14.5 przedstawiono wyniki obliczen oraz warto$¢ klasy efektywnos$ci energetycznej
wyznaczong dla rozpatrywanych oddzielnie czg$ci instalacji. W tabeli 14.6 zestawiono zbiorcze wyniki
rozpatrywanych czgsci oraz wyniki wraz zwyznaczeniem klasy dla calej instalacji. Przed
termomodernizacja rurociag zostat zakwalifikowany zaledwie do klasy F. Po termomodernizacji natomiast
osiagnal klase najwyzsza (A). Warto$¢ wyznaczonego wspOfczynnika z* wskazuje w tym przypadku na
brak wystepowania mostkow termicznych w instalacji. OszczednoSci energii uzyskane dzigki
termomodernizacji okreslono na 91,3 MWh rocznie. Jest to bardzo wysoka skala poprawy efektywnosci
energetycznej, ale jej osiagnigcie jest mozliwe dzigki zastosowaniu izolacji na podporach, armaturze i
czujnikach pomiarowych. Grubos¢ izolacji dobranej w tym przyktadzie odpowiada grubos$ci optymalne;.
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Tab. 14.6. Zestawienie wynikow obliczen podsumowujqcych przyklad 2

14.4. Podsumowanie i wnioski

Norma VDI 4610 to pierwsze w Unii Europejskiej uregulowanie tak precyzyjnie klasyfikujace
efektywno$¢ energetyczna instalacji przemystowych. Zawarta w nim metodologia cechuje si¢
przejrzystoscia 1 jest stosunkowo tatwa w zastosowaniu. Przedstawione przyklady ukazuja jej praktyczny
charakter, a dzigki temu mozna skutecznie dowodzi¢ konieczno$ci podejmowania decyzji inwestycyjnych
nie tylko z uwagi na wskazniki oceny efektywnosci ekonomicznej, ale rdwniez ze wzgledu na klase
energetyczna.

Waznym czynnikiem podczas oceny ukladow termoizolacyjnych jest sposob uzytkowania instalacji.
Warunki sa niekiedy bardzo trudne, gtownie ze wzglgdu na wysoka temperaturg, wystgpowanie drgan
mechanicznych, promieniowanie UV czy tez wilgo¢. Z ich powodu uktady termoizolacyjne ulegaja
przyspieszonemu niszczeniu. Poprawna ocena skutecznosci izolacji termicznej instalacji przemystowych
wymaga uwzglednienia warunkoéw $rodowiskowych, ktére panuja w obregbie badanych obiektow.
Wykonanie jednorazowej oceny efektywnosci energetycznej izolacji jest niewystarczajace — powinno si¢ ja
okresowo powtarza¢. Norma VDI 4610 nie podaje jednak informacji na ten temat. Z do$wiadczenia
autoroéw niniejszego rozdzialu wynika, ze okres ten nie powinien by¢ dtuzszy niz dwa lata.

Brak odpowiednich przepiséw i norm w naszym kraju komplikuje proces ksztattowania §wiadomosci
wiascicieli instalacji przemystowych w zakresie efektywnego doboru grubosci izolacji termicznej, a w
okresie uzytkowania instalacji — w zakresie oceny skuteczno$ci tych uktadéow. Izolacja instalacji
przemystowych jest obecnie traktowana jedynie jako koszt inwestycyjny. Projektanci sa wigc czgsto
poddawani presji, aby koszt izolacji byl jak najnizszy. Jakos$¢ i grubo$¢ wykonania izolacji wptywa na
straty ciepta, dlatego powinna ona by¢ traktowana jako inwestycja na poczet pozniejszych oszczednosci.
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