POWIETRZE

dr inz. Marcin Malicki
New Energy Transfer

Modernizacja instalacji klimatyzacyjnej
w obiekcie publicznym z wykorzystaniem

chtodziarek sorpcyjnych

— przyktad realizag

Air-conditioning installation modernization in public utility building using sorption chillers — case study

Zastosowanie technologii sorpcyjnej do produkcji chtodu przynosi nie tylko oszczednosci energii elektrycznej,
ale takze istotne korzysci dla krajowego systemu elektroenergetycznego i miejskiego systemu cieptowniczego.

Aspekty techniczne, $rodowiskowe i eko-
nomiczne wykorzystania miejskiej sieci
cieptowniczej do dostawy energii zasilajgcej
urzadzenia produkujace chtdd byty wielokrotnie
analizowane [1, 2]. Okre$lono zalety, wady
i bariery wdrozenia technologii sorpcyjnych na
szeroka skale [3, 4]. Stan techniki uwzglednia-
jacy doswiadczenia eksploatacyjne pierwszych
w kraju instalacji potwierdza mozliwos$ci imple-
mentacji dostawy chtodu sieciowego jako ustu-
gi oferowanej przez przedsigbiorstwo energety-
ki cieplnej [5]. Dostepno$¢ energii elektrycznej
latem na potrzeby produkcji chfodu potaczona
z planowanymi dziataniami majacymi na celu
poprawe efektywnos$ci energetycznej m.in.
obiektéw uzytecznosci publicznej prowadzi do
szczeg6towych analiz mozliwosci modernizacji
budynkéw z wykorzystaniem chtodu sieciowe-
go [6, 7]. W artykule przedstawiono studium
przypadku modernizacji obiektu uzytecznosci
publicznej z wykorzystaniem tréjztozowych
chtodziarek adsorpcyjnych.

Technologia produkcji chtodu

z ciepta sieciowego

Najbardziej rozpowszechnionym systemem
produkcji chtodu sg sprezarkowe agregaty
chtodnicze wykorzystujgce energie elektrycz-
na. W zwigzku z tym oraz specyfikg zapotrze-
bowania na chtdd szczyt zapotrzebowania na
energie elektryczng na cele chtodnicze pojawia
sie w Polsce latem [8]. W tym czasie sie¢
cieptownicza szczelnie pokrywajaca centra
polskich miast jest obcigzona tylko w ok. 10%,
dysponujac wolnymi mocami do zasilania np.
urzadzen produkujacych chtdd [9]. Technologia
produkcji chtodu za pomocg wody goracej
znana jest od dekad, przezywajac w ostat-

rynekinstalacyjny.pl

nim czasie lawinowy rozwdj i jednocze$nie
zmieniajac ksztatt rynku produkcji chtodu [10].
Obecnie najszybciej rozwijajg sie technologie
sorpcyjnej produkcji chtodu — absorpcyjne
badz adsorpcyjne agregaty chtodnicze. Agre-
gaty te, w odréznieniu od sprezarkowych, do
produkcji chtodu na cele technologiczne czy
klimatyzacyjne potrzebujg ciepta o tempera-
turze juz od 60-75°C dla ADS do 85-135°C
dla ABS. W wypadku zastosowania agrega-
téw absorpcyjnych lub adsorpcyjnych wezet
cieplny dostarczajgcy ciepto sieciowe staje
sie dla budynku gtéwnym zrédtem energii do
zasilania c.0., c.w.u. zimg oraz c.w.u. i chtodu
uzytkowego latem. Na rys. 1 zaprezentowano
przykiadowy schemat wezta cieplno-chtodni-
czego zlokalizowanego u odbiorcy.
Adsorpcyjne agregaty chfodnicze maja
takze szereg zalet eksploatacyjnych, takich
jak mozliwo$¢ wykorzystywania ciepta o tem-
peraturze dostepnej w okresie letnim z sieci

Streszczenie

cieptowniczej, duza trwato$¢ i niezawodnos¢,
niski poziom hatasu i wibracji oraz niesto-
sowanie freondw, ale wody jako czynnika
chtodniczego [11]. Ze wzgledu na réznice
w budowie agregaty absorpcyjne wykorzy-
stujg jako czynnik roboczy najczesciej bromek
litu, a adsorpcyjne rézne rodzaje krzemionki.
Rodzaj zastosowanej technologii powinien za-
leze¢ od dostepnej temperatury wody gorace;.
Agregaty absorpcyjne znajdujg zastosowanie
wszedzie tam, gdzie moga by¢ zasilane gora-
cq wodg o temperaturze wyzszej niz 85°C,
a adsorpcyjne zadowala temperatura wody
wyzsza od 60°C [12].

Chfodziarki sorpcyjne

Przy rozwazaniu produkcji chtodu z wykorzysta-
niem ciepta pochodzacego z sieci cieptowniczej
na szczegdlng uwage zastuguja tréjztozowe
agregaty adsorpcyjne. Moga one wykorzy-
stywac do produkcji chiodu ciepto z sieci bez

Zapotrzebowanie na energie elektryczna latem systematycznie ro$nie. Utrzymanie trendu
wzrostowego doprowadzi do wyréwnania szczytowego zapotrzebowania na energie
elektryczng zimg i latem. Istotny udziat w letnim zapotrzebowaniu majg urzadzenia
klimatyzacyjne. Na rynku dostepna jest technologia wykorzystujgca jako gtéwne zrédio
energii do produkcji chtodu ciepto z miejskiej sieci cieptowniczej. W artykule przedsta-
wiono studium przypadku modernizacji instalacji kontroli klimatu w budynku uzyteczno$ci
publicznej z wykorzystaniem tréjztozowych chtodziarek adsorpcyjnych prowadzacej do
znaczacego ograniczenia zuzycia ciepta oraz energii elektryczne.

Abstract

Electricity demand in the summer is growing steadily. Maintaining the trend will
lead to the equalization of peak demand for electricity in winter and summer. Cooling
equipment is an essential part of the summer demand. Technology using heat from
District Heating Network to produce cooling capacity is available on the market. A case
study of a modernization of the climate control system in a public utility building with
the use of Three-Bed Adsorption Chiller, leading to significant reduction of heat and
electricity consumption, has been presented in the paper.
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Rys. 1. Schemat przyktadowego wezta cieplno-chtodniczego; c.o. — centralne ogrzewanie, c.w.u. - ciepta woda
uzytkowa, ch.u. — chtdd uzytkowy; wi — wieza chtodnicza
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Rys. 2. Schemat dziatania tréjztozowej chtodziarki adsorpcyjnej na przyktadzie chtodziarki NETI® New Energy

Transfer [11]
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potrzeby podnoszenia jego temperatury w okre-
sie letnim, co jest wymagane w wypadku
duzych systeméw miejskich, i zastosowania
absorpcyjnych agregatéw chtodniczych. Pod-
niesienie temperatury ciepta dostarczanego do
odbiorcéw generuje bowiem szereg probleméw
natury eksploatacyjnej (m.in. zmniejszenie
strumienia ciepta czy spadek sprawnosci
produkcji energii elektrycznej dla systemdw
skojarzonych) oraz ekonomicznej (m.in. wymag
zainstalowania konkretnej mocy chfodniczej ni-
welujacy koszty zwigkszenia temperatury) [2].

Tréjztozowe agregaty adsorpcyjne ze wzgle-
du na wykorzystanie temperatury dostepnej
w okresie letnim sg wolne od wymienionych
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powyzej uwarunkowar zastosowania agrega-
téw absorpcyjnych. Wykorzystuja one proces
adsorpcji na powierzchni ciata statego do pro-
dukc;ji par czynnika chtodniczego pod wysokim
ci$nieniem. Urzadzenie sktada sie z trzech zi6z
wypetnionych adsorbentem, potaczonych z pa-
rownikami w taki sposdb, aby mogty pracowaé
jako urzadzenie chtodnicze. Zasada dziatania
opiera sig na pracy parownikéw potgczonych
ze zlozami substancji adsorbujacej. Gidownym
zrédtem energii dla ukfadu jest ciepto mogace
pochodzi¢ z dowolnego Zrédta (miejskiej sieci
cieptowniczej, kolektoréw stonecznych badz
zrédet odpadowych), pod warunkiem ze jego
temperatura przekracza 60°C. Energia elek-

tryczna potrzebna jest tylko do elektronicznych
elementdw sterujacych oraz napedu zaworéw,
w ktére wyposazone jest urzadzenie. Praca
uktadu polega na synchronizacji cykli czaso-
wych parownikéw i adsorberéw w taki sposab,
aby w danym momencie w kazdym przedziale
czasowym dwa sposrdd trzech zi6z pracowaty
jako ztoza adsorpcyjne, a pozostate jako de-
sorpcyjne. Réwnoczes$nie skraplacz i parownik,
z ktérych jeden pracuje pod wyzszym, a drugi
nizszym cisnieniem, gwarantujg produkcje
wody lodowej na cele klimatyzacyjne badz
technologiczne. Proces desorpcji sprowadza
sig do usunigcia pary wodnej poddanej adsorp-
cji zadsorbentu poprzez podanie ciepta. Desor-
bowana para gromadzona jest w skraplaczu.
Na rys. 2 zaprezentowano schemat dziatania
tréjztozowych agregatéw adsorpcyjnych na
przyktadzie agregatu wody lodowej NETI®.
Przy zasilaniu urzadzen tréjztozowych cie-
ptem pochodzacym z miejskiej sieci cieptow-
niczej zastosowanie tego rodzaju rozwigzan
poprawia efektywnos$¢ energetyczng dostaw
ciepta do odbiorcéw, ograniczajac zuzycie
energii elektrycznej na potrzeby klimatyzacyj-
ne oraz zwigkszajgc mozliwosci produkcyjne
skojarzonych uktadéw wytwdrczych.

Modernizacja systemu
klimatyzacyjnego w budynku
uzytecznosci publicznej

Szczegdtowo przeanalizowano mozliwo$¢ mo-
dernizacji uktadu kontroli klimatu (ogrzewania,
wentylacji i chtodzenia) w budynku uzytecz-
nosci publicznej podtagczonym do miejskiej
sieci cieptowniczej. Podstawg rozwiazania
jest technologia tréjztozowych agregatow
adsorpcyjnych zasilanych cieptem sieciowym
i produkujacych wode lodowa. Stuzy ona
do schtadzania powietrza wentylacyjnego
rozprowadzanego do pomieszczen biurowych
budynku z kondygnacyjnych central rekupera-
cyjnych o wysokim poziomie odzysku ciepta/
chfodu oraz cze$ciowym odzysku wilgoci.
Wspétpraca chtodziarki adsorpcyjnej z cen-
tralami rekuperacyjnymi pozwala na uzyska-
nie korzy$ci w postaci zmniejszenia zuzycia
ciepta systemowego w okresie zimowym
i zmniejszenia zuzycia energii elektrycznej
w okresie letnim, potaczone ze wzrostem
komfortu w pomieszczeniach biurowych dzieki
zwiekszeniu skuteczno$ci wymiany powie-
trza oraz jego nawilzaniu zima. Analizowany
budynek uzytecznosci publicznej, w ktérym
praca odbywa sie od poniedziatku do pigtku od
godziny 7.30 do 15.30, ma kubature 15000 m?
oraz powierzchnig ogrzewang 3300 m? i jest
wyposazony w wentylacje naturalng. Chtdd
dostarczany jest przez zainstalowany uktad
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VRF bezposrednio do pomieszczen (system
multisplit). Produkcja chtodu jest sterowana
lokalnie przez uzytkownikdw. Aktualny stan
dystrybucji energii grzewczej oraz energii
elektrycznej na cele utrzymania komfortu w po-
mieszczeniach przedstawia sig nastepujaco:
| instalacja c.o. grzejnikowa pokrywa straty
przez przegrody i wentylacyjne;

m instalacja klimatyzacji (schtadzania) VRV/
VRF pokrywa zyski cieplne przez przegrody
budowlane oraz wentylacyjne.

Za wymiang powietrza wentylacyjnego od-
powiada obecnie centralny system mechanicz-
nej wentylacji wyciggowej powodujgcy naptyw
powietrza $wiezego kompensacyjnego przez
nawietrzaki okienne. Naptywajace niefiltro-
wane powietrze jest ogrzewane lub schfadza-
ne wewnatrz pomieszczen z wykorzystaniem
niezbednej nadmiarowej mocy grzewczej lub
chfodniczej zainstalowanych systemdw.

Energia
Ciepto - zima, GJ
Ciepfo - lato, GJ
Elektryczno$¢ — zima, MWh
Elektryczno$¢ - lato, MWh

Tabela. Zuzycie energii przed modernizacja i po niej

Do obliczen zapotrzebowania na chtéd do
standaryzacji powietrza wentylacyjnego w za-
kresie higienicznym oraz doboru urzgdzen
przyjeto temperature powietrza zewnetrznego
t, = 32°C, temperature powietrza wewnatrz
budynku t,, = 24°C oraz temperature wody lo-
dowej 12/18°C, uzyskujac zapotrzebowanie na
chtdd na cele instalacji wentylacji nawiewno-
-wywiewnej z odzyskiem ciepta dla budynku
w ilosci ok. 42 kW. W zwigzku z dostepna tem-
peraturg zasilania i powrotu wody sieciowej
w lecie 70/35°C (AT = 35°C) oraz efektywnie
dostepna temperaturg wody zasilajacej z sieci
cieptowniczej 65°C dobrano agregat NETI50
produkujgcy chtéd o powyzszych parametrach
przy COP = 0,7 oraz obliczono wymagang moc
wezta cieplnego wynoszaca 420 kW (70/35°C),
spetniajgc kryterium mozliwo$ci agregatow
tréjztozowych.

Niestety nie istniejg dane potwierdzajgce
poziom zuzycia energii elektrycznej przez obec-
nie zainstalowane urzadzenia klimatyzacyjne,
dlatego zostato ono oszacowane, bazujac
na poréwnaniu zuzycia energii elektrycznej
w miesigcach, kiedy klimatyzacja nie jest
eksploatowana (od pazdziernika do kwietnia),
z miesigcami, kiedy klimatyzacja jest wyko-
rzystywana (od maja do wrzesnia). Obliczona
warto$¢ to 4450 kWh/mies. energii elektrycz-
nej. Zuzycie ciepta na potrzeby podgrzewu
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powietrza wentylacyjnego zostato odczytane
z licznikéw bedacych na wyposazeniu obiektu
—na chwile obecng na potrzeby wentylacyjne
zuzywane jest ok. 650 GJ ciepta rocznie.

W celu obliczenia zapotrzebowania na ciepto
do produkcji chtodu uwzgledniono aktualng
specyfike pracy urzadzen klimatyzacyjnych
(10 h dziennie), EER/COP urzadzen (zaréwno
sprezarkowych, jak i adsorpcyjnych) oraz rocz-
ne zuzycie energii elektrycznej. W ten sposdb
obliczono ilo$¢ ciepta zuzywanego do produkcji
chtodu, co umozliwito porédwnanie zuzycia
energii przed modernizacja i po niej (tabela).

Dzigki zastosowaniu central wentylacyjnych
z odzyskiem ciepta/chtodu i wilgoci zmniej-
szeniu ulegto zapotrzebowanie na ciepfo wy-
korzystywane do wentylacji —z 1294 do 390
GJ rocznie, a wiec ponad 3,3-krotnie. Jest
to szczegdlnie istotne w kontekscie zasilania
urzadzen sorpcyjnych z istniejacych weztdw

Przed modernizacja
1294 23

367

0

40

Po modernizacji

cieplnych. Nieznacznemu — z 50 do 40 MWh
rocznie, a wigc 0 20% —zmniejszeniu ulegto za-
potrzebowanie na energie elektryczna. Jest to
gtéwnie spowodowane wytgczeniem sprezar-
kowych uktadéw klimatyzacyjnych i produkcjg
chfodu przy wykorzystaniu ciepta sieciowego.

Korzysci systemowe
Zastosowanie technologii sorpcyjnej do produk-
cji chtodu przynosi nie tylko lokalne oszczed-
nosci energii elektrycznej, ale takze istotne
oszczednosci dla systemu elektroenergetycz-
nego. Od ostatniej dekady zapotrzebowanie
na energie elektryczng systematycznie ro$nie
[13]. Intensywno$¢ wzrostu jest ponad dwu-
krotnie wigksza w miesigcach letnich [14]. Jesli
trend wzrostowy zapotrzebowania na energie
elektryczng bedzie sie utrzymywat, to do 2030
roku zniknie ,,dolina letnia”, wyréwnujac szczy-
towe zapotrzebowanie na energie elektryczng
zima i latem. W 2017 roku po raz kolejny padt
rekord zapotrzebowania na moc z systemu
elektroenergetycznego [15].

Nie ma obecnie mozliwosci wiarygodnego
i precyzyjnego okreslenia udziatu zapotrzebo-
wania na moc elektryczng na cele klimatyzacji
i chtodzenia w catym zapotrzebowaniu, jednak
dostepne analizy wskazuja, ze udziat ten wynosi
nie mniej niz 1500 MW. Oznacza to moc chtod-
niczg na poziomie 5000 MW [14]. Takze naj-

wyzsze ceny energii elektrycznej pochodzacej
z krajowego systemu elektroenergetycznego
wystepujg wiasnie w okresie letnim, dajac
obiektom wyposazonym w chtodnicze urza-
dzenia sorpcyjne nie tylko mozliwo$¢ uzyskania
oszczednos$ci zwigzanych z ograniczeniem
zuzycia energii elektrycznej, ale takze zarobku
wigzacego sie z odptatnym ograniczeniem zu-
zywanej mocy (tzw. system demand response).
Z drugiej strony miejskie sieci cieptownicze
w okresie letnim z powodzeniem bytyby w sta-
nie dostarczy¢ ok. 7000 MW ciepta na potrzeby
produkcji chtodu, wielokrotnie zwigkszajac
poziom letniego zapotrzebowania na ciepto.
7000 MW mocy cieptowniczej to takze 21,5 PJ
dodatkowej sprzedazy cieptfa rocznie z sieci, nie
tylko rozwigzujace letnie problemy systemu
elektroenergetycznego, ale takze stanowigce
istotny wktad w rozwéj rynku ciepta.
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