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Streszczenie

W ostatnich dekadach swiatowe zuzycie energii do produk-
cji chtodu znacznie wzrasta. W 2016 roku zuzycie energii
na potrzeby klimatyzacji budynkoéw wyniosto w Europie ok.
150 TWh i jest najszybciej rosnaca sktadowa tacznego zapo-
trzebowania budynkéw na energi¢. Obecnie, w zasadzie cate
zapotrzebowanie na chtod jest pokrywane przez urzadzenia
zasilane energia elektryczna. W Polsce stanowi to rowniez
problem, bo dostgpnos¢ energii elektrycznej z Krajowego
Systemu Elektroenergetycznego wlasnie latem jest najmniej-
sza. Od ponad dekady wida¢ wyrazny trend wypelniania tzw.
,.doliny letniej”, tj. mniejszego niz zimowe zapotrzebowanie
na energi¢ elektryczng. Trend ten jest ponad dwukrotnie in-
tensywniejszy niz Srednioroczny wzrost zapotrzebowania na
energi¢ elektryczng w kraju. W artykule opisano wytwarzanie
chtodu za pomoca agregatéw sorpcyjnych zasilanych cieptem
sieciowym. Zaproponowano wykorzystanie ,,wolnych mocy
cieplnych” w sezonie letnim z Miejskich Systemoéw Cieptow-
niczych do produkceji chtodu. Szczegdétowo przeanalizowano
modele uktadow hybrydowych, tj. sorpcyjno-sprezarkowych
do wytwarzania chtodu na potrzeby klimatyzacji budynkow.
Zastosowanie hybrydowych zrodet chtodu zmniejsza zapo-
trzebowania na moc i energi¢ elektryczng oraz zwigksza za-
potrzebowania na ciepto, przy pelnym pokryciu zapotrzebo-
wania odbiorcow na chtéd. Wyniki obliczen przedstawiono
w formie tabelarycznej. Opisano tez wptyw zastosowania
tych modeli na sektor ciepta systemowego w Polsce.

1. Wprowadzenie

Wykorzystywanie zasobow paliw konwencjonalnych
zgodnie ze znanymi metodami ich konwersji na energi¢
uzyteczng, wplywa na jakos¢ Srodowiska. Zagospodaro-
wanie zasobow zrodet odnawialnych, takich jak wiatr czy
stonce, na skale przemystowa wiagze si¢ z wyzwaniami
w obszarze nierownomiernosci produkcji energii, nie za-
wsze zgodnej ze strukturg jej zapotrzebowania.
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Abstract

Over the past decades, global energy consumption for cold
production has increased significantly. In 2016, energy con-
sumption for Air Conditioning (AC) of buildings in Europe
amounted to about 150 TWh and is the fastest growing com-
ponent of the total energy demand of buildings. Presently,
nearly whole demand for AC is met by electrically powered
chillers. This is also significant problem in Poland, as the
availability of electricity from the National Grid is the low-
est in summer. For over a decade there has been a clear trend
towards filling the so called “summer valley” i.e. lower de-
mand for electricity, than the winter one. This trend is more
than twice as intense as the average annual growth electricity
demand in the country. The article presents the characteris-
tics of chillers with the use of sorption units powered by heat
from heating network. It was proposed to use the “free heat
capacities” in the summer season from the District Heating
Systems for the production of chilled water. Hybrid models,
i.e. sorption — compressors units for cooling generation for
AC of buildings have been analyzed in detail. The use of hy-
brid cooling sources reduces the demand of power electricity
and increases the demand for heat on an national scale, while
fully covering the demand for cooling. The results of the cal-
culations are presented in tabular form. The impact of the ap-
plication of these models on the heating sector in Poland has
also been described.
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Dziatania majace na celu ograniczenie wptywu wyko-
rzystania paliw nieodnawialnych na $rodowisko jak do-
tad koncentrowatly si¢ glownie na poprawie efektywnosci
energetycznej] w przemysle. Na przyktad w przemysle
energochtonnym zuzywa si¢ 69% globalnej ilosci ener-
gii pierwotnej na potrzeby przemystu [8], co odpowiada
za 45% emisji CO, do atmosfery. Wigkszo$¢ tej energii
stuzy do wytwarzania energii elektrycznej i ciepta [9],
z czego prawie 17%, to cieplo o temperaturze nie wyzszej
niz 120°C [1], ktére jest odprowadzane bezposrednio do
atmosfery.

Szczegbdlne miejsce w Swiatowym zuzyciu energii ma
produkcja chtodu, ktorej znaczenie w ciggu ostatnich
dekad wyraznie wzrosto. W 2016 roku zuzycie energii
na potrzeby chtodzenia budynkéw wyniosto 150 TWh
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w Europie i 2000 TWh na $wiecie; jest ono prawie 2,5 krot-
nie wyzsze niz zapotrzebowanie na energie catej Afryki
ijest trzykrotnie wyzsze niz $wiatowe zapotrzebowanie na
energi¢ do chtodzenia budynkéw w 1990 r. [5]. W budyn-
kach zapotrzebowanie na energi¢ do chtodzenia jest naj-
szybciej rosnaca sktadowa tacznego zuzycia energii [12].
Niestety praktycznie cale zapotrzebowanie na chtod jest
pokrywane z wykorzystaniem urzadzen zasilanych energia
elektryczng (mniej niz 1% to inne zrédta), co dodatkowo
podnosi prognozowane zapotrzebowania na energi¢ elek-
trycznag do roku 2050.

Jest to szczegoblnie istotne w warunkach naszego kraju,
poniewaz dostepnos¢ energii elektrycznej z Krajowego
Systemu Elektroenergetycznego jest najmniejsza wiasnie
w okresie lata. Od ponad dekady wida¢ wyrazny trend wy-
petniania tzw. ,,doliny letniej”, tj. mniejszego niz zimowe
zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna. Uwzgledniajac
srednioroczny wzrost zapotrzebowania na energie, trend
wypeliania ,,doliny letniej” jest ponad dwukrotnie bar-
dziej intensywny. Dodatkowo co roku pobijany jest rekord
letniego zapotrzebowania na moc elektryczng — w 2018
roku wyniost on 23 245 MW (4/6/2018) w poroéwnaniu
z zapotrzebowaniem na poziomie 19 150 MW w czerwcu
2008. Wykorzystujac wyniki analiz odniesionych do 2015
roku, kazdy przyrost temperatury powietrza zewnetrznego
o 1K, w stosunku do warto$ci 22,5°C oznacza dodatkowe
zapotrzebowanie na moc o 100 MW-200 MW z Krajo-
wego Systemu Elektroenergetycznego, przy czym w naj-
cieplejsze dni ponad 2 GW wykorzystywane jest tylko na
potrzeby klimatyzacji.

Jednoczes$nie w okresie letnim znaczacej redukcji ule-
ga zapotrzebowanie na ciepto, dostarczane w wigkszosci
aglomeracji miejskich za pomoca miejskich sieci cie-
ptowniczych [9], co w potaczeniu ze znaczaco nizsza dy-
namika wzrostu ceny ciepta w stosunku do ceny energii
elektrycznej oraz preferencjami w stosunku do zrédet
kogeneracyjnych (wytwarzajacych jednoczesnie cieplo
i energie elektryczng) stwarza duzy potencjat wykorzysta-
nia sieci cieptowniczej w okresie letnim do zasilania, np.
zrddet chtodu. Ciepto dostarczane
do odbiorcow za pomocg sieci cie-

pta (w okresie letnim udziat kosztow zwigzanych ze strata-
mi przesylania jest bardzo istotnym skfadnikiem). Ponadto
umozliwitoby zwigkszenie zdolnosci wytworczych zrodet
kogeneracyjnych, dzigki wigkszemu zapotrzebowaniu na
cieplo, prowadzacemu do ,,odmrozenia” latem mocy wy-
tworezych.

Krajowe MSC projektowane byty przy zalozeniu pokry-
cia zapotrzebowania na ciepto w warunkach najbardziej
niekorzystnych, tj. przy minimalnej obliczeniowej tempe-
raturze zewnetrznej. Oznacza to, ze Srednice rurociggdw
dobierane byly w warunkach wystepujacych tylko przez
kilka najzimniejszych dni w roku. Przez pozostaly czas
MSC eksploatowane s3 z moca mniejszg niz nominalna.
Sytuacja pogarsza si¢ w miesigcach letnich, gdy sie¢ do-
starcza cieplo praktycznie tylko na potrzeby przygotowa-
nia cieptej wody uzytkowej, co zwiagzane jest z eksploata-
cja sieci z mocg czesto dziesieciokrotnie mniejszg niz no-
minalna; powoduje to prawie dwukrotne zwigkszenie strat
przesytania ciepta [13]. A zatem zwigkszenie zapotrzebo-
wania na ciepto z miejskiej sieci cieptowniczej w okresie
letnim, np. do zasilania chlodziarek sorpcyjnych, dopro-
wadziloby do wzrostu efektywnosci energetycznej sys-
temu w wyniku ograniczenia strat przesyfania ciepta [6]
oraz do obnizenia jego $redniorocznej ceny.

2. Chlodziarki sorpcyjne

W chilodziarce absorpcyjnej woda lodowa na potrzeby
klimatyzacyjne wytwarzana jest w wyniku krazenia czyn-
nika chtodniczego miedzy absorberem (jest w nim pochta-
niana para czynnika), a desorberem (generatorem), kto-
rym nastepuje jego odgazowanie z roztworu roboczego.
Energig zasilajaca urzadzenie i potrzebna do wykonania
obiegu chtodniczego moze by¢ goragca woda z miejskiej
sieci cieptowniczej. Uktad absorbera i desorbera w urza-
dzeniu absorpcyjnym zastepuje sprezarke napedzana ener-
gia elektryczng stosowana w konwencjonalnym agrega-
cie chlodniczym. Czynnikiem chtodniczym stosowanym
w agregacie bromolitowym jest woda, ktéra tworzac roz-

ptowniczych pochodzi najczesciej @? .

z duzych zrodet charakteryzuja-
cych si¢ korzystnymi wskaznikami
sprawnosci skojarzonej produkcji

energii elektrycznej i ciepta. Dzig-
ki temu w Polskich miastach scen-
tralizowane systemy cieptownicze
pokrywaja $rednio 72% ogolnego
zapotrzebowania na ciepto; w Eu-
ropie dostarczajg one ciepto dla
ponad 100 milionéw mieszkancow
[2]. Dodatkowo, dziatania majace
na celu zwigkszenie ilosci ciepta
pochodzacego ze zrddet odnawial-
nych, prowadza do pojawiania si¢
w Miejskich Sieciach Cieptowni-
czych (MSC) ,zielonego” ciepta
pochodzacego, np. ze spalania bio-
paliw. =
Zwigkszenie zapotrzebowania na

cieplo w okresie letnim ograniczy-
oby szereg probleméw zwigzanych
z eksploatacja sieci cieptowniczych
przy minimalnej mocy, majacych
wplyw na $rednioroczng cene cie-
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Rys. 1. Schemat bromolitowego agregatu absorpcyjnego [3]
Fig. 1. Scheme of the brome-lite absorption chiller [3]
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Rys. 2. Schemat tréjztozowej chlodziarki adsorpcyjnej produkcji NETI® New Energy Transfer [4]
Fig. 2. Scheme of the three-bed adsorption chiller manufactured by NETI® New Energy Transfer [4]

twor z bromkiem litu — nieszkodliwg sola, stanowi czynnik
roboczy w absorpcyjnym urzadzeniu chtodniczym. Stoso-
wane obecnie bromolitowe agregaty absorpcyjne w zasa-
dzie nie maja czgsci ruchomych, dzigki czemu ich eksplo-
atacja jest mozliwa przez okres dluzszy niz spre¢zarkowych
urzadzen chlodniczych.

Na rysunku 1 pokazano zasad¢ dziatania bromolitowego
absorpcyjnego agregatu wody lodowe;j.

W chtodziarce zasilanej goraca woda, dzigki cieptu
dostarczanemu do generatora 7 (zasilanie 4, powrdt 5)
z wodnego roztworu LiBr, przy bardzo niskim ci$nieniu,
odparowuje czysta woda. Para wodna przez separator
doptywa do skraplacza, w ktorym skrapla si¢, a ciepto
skraplania odbiera woda chtodzaca. Nastepnie skropli-
ny rozbryzgiwane sg w parowniku 9 gdzie odparowuja
kosztem ciepta pobranego z wody lodowej przeptywa-
jacej przez rurki wymiennika ciepla (zasilanie /, po-
wrot 2). Powstajaca para wodna plynie przez separator
do absorbera, gdzie jest pochtaniana przez rozbryzgi-
wany stezony roztwor bromku litu doptywajacy z gene-
ratora. Cieplo absorpcji odprowadzone jest przez wode
chodzaca absorber. Chtodziarka dodatkowo wyposazona
jest w elementy zwickszajace sprawnos¢: regeneracyjny
wymiennik ciepta 6 do wykorzystania ciepta goracego
roztworu odptywajacego z generatora oraz automatyczny
system utrzymywania prozni /2 i zapobiegania krystali-
zacji LiBr z roztworu /0.

W obiegu chtodziarki adsorpcyjnej wykorzystano wtasci-
wosci higroskopijne statego sorbentu, ktory jest substancja
nietoksyczng. Sorbent, w poszczegoélnych fazach obiegu,
jest nasycany parg wodng, a nastepnie osuszany za pomocg
doprowadzanego ciepta. Ze wzgledu na bardzo niskie ci-
$nienie bezwzgledne, czynnik chtodniczy odparowuje w ni-
skiej temperaturze, dzigki czemu mozliwe jest uzyskanie
uzytecznego skutku chiodzenia. Woda lodowa zasilajaca
parownik ochtadza si¢ oddajac ciepto konieczne do odparo-
wania czynnika chtodniczego, ktory w postaci cieczy dopty-
wa ze skraplacza. Para czynnika chlodniczego powstajaca
w parowniku ptynie do zt6z adsorpcyjnych, spelniajacych
zadania ,,sprezarki chemicznej”. Ztoza adsorpcyjne wypel-
nione sg higroskopijnym sorbentem, pochtaniajacego parg
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odparowuje, a powstajaca
para doprowadzona jest do
skraplacza, gdzie w wyni-
ku schtodzenia i odbioru
ciepta kondensacji zosta-
je skroplona. Skropliny
zgromadzone w dolnej sekcji skraplacza, doptywaja do
parownika, przy czym za pomocg elementow dtawigcych
zostaje obnizone ich ci$nienie od wartosci cisnienia w skra-
placzu do cisnienia w parowniku. Istotng zaleta trojztozo-
wych agregatow adsorpcyjnych jest mozliwos¢ produkceji
chtodu w sposéb ciagly, bowiem kazde ze z16z w tym sa-
mym momencie, znajduje si¢ w innej fazie cyklu, tak wiec
przejécia miedzy fazami adsorpcji, podgrzewania, desorpcji
i ochladzania sg skonfigurowane w taki sposob, aby proces
chtodzenia wody w parowniku przebiegat w sposob jedna-
kowy w kazdej fazie cyklu. Obecnie dostepne sg na rynku
urzadzenia mogace wytwarzac chtdd przy zasilaniu ich cie-
pta woda osiagaja wskaznik efektywnosci COP = 0,75 [4].
W agregatach adsorpcyjnych nie ma ryzyka krystalizacji
LiBr z roztworu, co znacznie utatwia konfiguracje i eksplo-
atacje systemu. Na rysunku 2 pokazano schemat trojztozo-
wego agregatu adsorpcyjnego do produkcji wody lodowej
na potrzeby technologii i klimatyzacji.

3. Model hybrydowego zrodta chlodu

Uwzgledniajac narastajacy problem rosnacego zapotrze-
bowania na moc z systemu elektroenergetycznego do zasi-
lania urzadzen chtodniczych w okresie letnim, zapropono-
wano model zrédta wykorzystujacego ciepto pochodzace
z Migjskiej Sieci Cieptowniczej do produkceji chtodu. Tego
rodzaju modele byty juz wielokrotnie analizowane, a ich
wyniki potwierdzity mozliwo§¢ zastapienia chtodziarki
sprezarkowej przez chtodziarki sorpcyjne [7], co zapew-
nia korzysci nie tylko lokalne, ale takze systemowe [14].
Nie zostaly jednak przeanalizowane zrodta hybrydowe,
sktadajace si¢ z chtodziarek sprezarkowych i sorpcyjnych
produkujacych chtod na potrzeby klimatyzacji.

Model hybrydowego zrodta chtodu zostat opracowany
na podstawie rzeczywistych danych uzyskanych z eksplo-
atacji budynku biurowego zlokalizowanego w Warszawie
0 szczytowym zapotrzebowaniu na moc chtodniczg wy-
noszacym 1000 kW. Budynek wyposazony byt w agregat
sprezarkowy ze skraplaczem chtodzonym powietrzem
1 wytwarzajacy wod¢ lodowa zasilajaca odbiorniki kon-
cowe (klimakonwektory). Wykorzystano dane zapotrze-
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Rys. 3. Zapotrzebowanie na energie elektryczng w réoznych wariantach pracy zrédia
Fig. 3. Electricity demand for different power plant operation scenario

bowania budynku na chtéd, stanowiace obciazenie godzi-
nowe (przez 365 dni, 24h) oraz przeanalizowano zuzycie
energii przez zrodto chtodu oraz niezbgdne do jego pracy
elementy zewnetrzne (w wypadku agregatow sorpcyjnych
uktad wody chtodzacej wraz z wiezg) w czterech warian-
tach pracy:

® Wariant I: zapotrzebowanie na chtdd jest pokrywane
w 100% przez agregat sprezarkowy zasilany z Krajowego
Systemu Elektroenergetycznego;

® Wariant II: zapotrzebowanie na chtdd jest pokrywane
w 100% przez agregat sorpcyjny zasilany z Miejskiej Sieci
Cieplowniczej;

® Wariant III: zapotrzebowanie na chtéd w godzi-
nach ,szczytu”, tj. w godz. 9:00-17:00 jest pokrywane
przez agregat sorpcyjny, a ,poza godzinami szczytu”
(godz.17:00-9:00) przez agregat sprezarkowy;

® Wariant ['V: zapotrzebowanie na chtéd do 500 kW po-
krywane jest przez agregat sorpcyjny, a obcigzenie wigk-
sze niz 500 kW jest pokrywane przez agregat spre¢zarkowy
stanowigcy zrodto szczytowe.

W kazdym z wariantéw obliczono roczne zapotrzebo-
wanie na energi¢ elektryczng oraz ciepto (p. rys. 3).

4. Wyniki analizy hybrydowego modelu Zrodia
chlodu

Najwicksza ilo$¢ energii elektrycznej zuzywana jest
oczywiscie w wariancie I. Do pokrycia rocznego za-
potrzebowania na chtéod budynku w maszynowni wy-
posazonej tylko w agregat sprezarkowy zuzyje si¢ ok.
228 MWh/a energii elektrycznej przy szczytowym po-
borze mocy z Krajowego Systemu Elektroenergetycz-
nego wynoszacym 250 kW. Najmniej energii elektrycz-
nej zuzywa si¢ w wariancie II, w ktorym zastosowano
rozwigzanie sorpcyjne; w maszynowni tej zuzyje si¢
tylko MWh/a energii elektrycznej, przy zapotrzebowa-
nia na moc elektryczna wynoszacym 61 kW. Dodatko-
wo, do zasilania agregatu sorpcyjnego niezbedne jest
dostarczenie 4700 GJ/a ciepla z Miejskiej Sieci Cie-
ptowniczej, gtownie w okresie letnim. Bardzo cicka-
we wyniki dostarcza analiza wariantow hybrydowych:
w maszynowni chtodniczej wg wariantu I11, a wiec wy-
twarzajacej chtod w agregacie sorpcyjnym w godzinach
pracy biura (9:00-17:00) i w agregacie spr¢zarkowym

330

w pozostatym okresie (godz. 17:00-9:00) zuzyje si¢ do
pokrycia zapotrzebowania na chtéd 95 MWh/a energii
elektrycznej oraz 3648 GJ/a ciepta. Niestety, z powodu
wysokiego szczytowego zapotrzebowania na chtod (do-
chodzacego do 777 kW), wystepujacego w okresie pra-
cy agregatu sprezarkowego, zapotrzebowanie na moc
elektryczng byto dos¢ wysokie i wynosito 193 kW. Naj-
bardziej atrakcyjnym rozwigzaniem byla maszynownia
wg wariantu IV. W wariancie tym spr¢zarkowe urza-
dzenie chtodnicze jest zrédtem szczytowym; do pokry-
cia rocznego zapotrzebowania na chtéd budynku urza-
dzenia zuzywaty 67 MWh/a energii elektrycznej, przy
poborze mocy szczytowej wynoszacym 156 kW oraz
4403 GJ/a ciepta. Wariant IV jest takze bardzo atrakcyj-
ny pod wzgledem nakladéw inwestycyjnych, poniewaz
nie ma potrzeby dublowania urzgdzen, co w zasadzie
miatoby miejsce w wariancie I1I. Dodatkowo, doktad-
na analiza umozliwitaby podzial mocy na szczytowsa
i podstawowa w sposob maksymalizujacy uzyskiwany
efekt ekonomiczny badz energetyczny instalacji. Na ry-
sunku 3 poréwnano zuzycie energii elektrycznej w kaz-
dym z wariantow podczas przyktadowego letniego
miesigca.

5. Wplyw produkcji chlodu na sektor cieplowniczy

Wprowadzenie hybrydowego zrédta wytwarzania chlo-
du powoduje okreslone skutki w sektorze energetycznym
oraz cieptowniczym. Wyplyw na sektor cieptowniczy
polega przede wszystkim na wzroscie produkcji i sprze-
dazy ciepta (dodatkowa produkcja i sprzedaz ciepla na
potrzeby wytwarzania chtodu) w okresie lata, a takze
zmniejszeniu wzglednych strat przesytania ciepla w tym
okresie. Te dwa czynniki majg pozytywny wptyw zarow-
no na eksploatacj¢ Miejskich Sieci Cieptowniczych, jak
i ekonomike funkcjonowania Przedsigbiorstw Energetyki
Cieplnej [15].

5.1. Wzrost produkcji i sprzedazy ciepla

Obecnie nie ma doktadnych danych umozliwiajacych
wiarygodng ocen¢ zuzycia energii przez urzadzenia klima-
tyzacyjne w naszym kraju. Jednak pewne jest, ze zapo-
trzebowanie na moc elektryczna w najcieplejsze dni moze
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TABELA 1. Zapotrzebowanie na moc i energie elektryczna oraz cieplo w zaleznosci od wariantu pracy hybrydowego zrodla

chlodu (w skali kraju)

TABLE 1. Power, electricity and heat demands depending on implementation mark of each scenario for operation of Hybrid

Cooling Source

W III — Moc elektryczna 154,4
W III — Energia elektryczna 76 000
W III - Ciepto 2918 400
W IV — Moc elektryczna 124,8

W IV — Energia elektryczna 53 600

W IV — Ciepto

3522 400

wynosi¢ nawet 2000 MW. Zamiana czgsci sprezarkowych
zrddet chtodu na rozwigzanie hybrydowe, doprowadzitoby
z jednej strony do redukcji zapotrzebowania na moc i ener-
gi¢ elektryczng, a z drugiej do wzrostu zapotrzebowania
na ciepto i moc cieplng z Miejskiej Sieci Cieptowniczej,
gtéwnie w okresie letnim. Redukcja zapotrzebowania na
moc elektryczna, w zalezno$ci od wariantu zrédta oraz
wielko$ci zamienianej mocy chtodniczej, wynositaby od-
powiednio 75,6% w wariancie II; 22,8% w wariancie III
oraz 37,6% w wariancie IV. Dodatkowe zapotrzebowanie
na ciepto z Miejskiej Sieci Cieplowniczej, przy 10% udzia-
le nowych badz zamienianych zrédet w ogdlnym zapo-
trzebowaniu na chtod, wynositoby 3 760 000 GJ/a w wa-
riancie I, 2 918 400 GJ/a w wariancie III oraz 3 522 400
GJ/a w wariancie IV. W tabeli | zaprezentowano wyniki
szczegOlowych obliczen kazdego wariantow.

5.2. Zalozenia i uwagi do wynikow obliczen zawartych
w tabeli 1

W tabeli 1 przedstawiono wyniki analizy poszczegoélnych
wariantow maszynowni (oznaczonych kolejno w wierszach
tabeli jako ,,W I-IV”’) odniesione do modelu budynku biu-
rowego, ktore zostaty przeniesione na skale krajowa przy
zatozeniu 10%, 30%, 50% i 100% udzialu zamienianej
mocy elektrycznej (umieszczone w kolejnych kolumnach
tabeli) zuzywanej dotychczas na potrzeby klimatyzacji.
Jednostkowe zapotrzebowania na moc i energi¢ elektrycz-
ng pobierane z Krajowego Systemu Elektroenergetycznego
oraz na ciepto z Miejskiej Sieci Cieplowniczej na potrzeby
klimatyzacji budynku modelowego w poszczegdlnych wa-
riantach maszynowni chtodniczej zostaty szczegétowo opi-
sane w rozdziale 4. Na przyktad w wariancie W IV (zrédto
hybrydowe sktadajace si¢ z chtodziarki sorpcyjnej o mocy
500 kW oraz chlodziarki spr¢zarkowej takze o mocy
500 kW spetniajacej funkcje zrodta szczytowego) do pokry-
cia rocznego zapotrzebowania na moc chtodnicza wynosza-
ca | MW zuzywa si¢ 67 MWh/a energii elektrycznej, przy
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Udzial zamienionej mocy chlodniczej w zZrédtach 10% 30% 50% 100%

Moc elektryczna pobierana z KSE 200 600 1000 2000 MWe
Moc chtodnicza przy ESEER=4,0 800 2400 4000 8000 MWch

W I - Moc elektryczna 200 600 1000 2000 MWe/MWch
W I - Energia elektryczna 182 400 547200 912 000 1 824 000 MWh

W I - Ciepto 0 0 0 0 Gl/a

W II - Moc elektryczna 48,8 146,4 244 488 MWe/MWch
W II — Energia elektryczna 44 800 134 400 224 000 448 000 MWh/a
W II - Ciepto 3760 000 11 280 000 18 800 000 37 600 000 Gl/a

772 1544 MWe/MWch

228 000 380 000 760 000 MWh/a

8755200 14 592 000 29 184 000 Gl/a

374,4 624 1248 MWe/MWch

160 800 268 000 536 000 MWh/a

10 567 200 17 612 000 35224000 GJ/a

poborze mocy szczytowej z KSE wynoszacym 156 kW oraz
4403 GJ/a ciepta z MSC.

W wypadku zamiany urzadzen pokrywajacych 30%
krajowego zapotrzebowania na moc chtodnicza, zgodnie
z przyjetym zalozeniem ESEER =4,0 zapotrzebowanie
na moc elektryczng zostatoby zmniejszone z 2400 MW
(wariant W 1V) do 374,4 MW (-225,6 MW) przy jedno-
czesnym wzroscie zapotrzebowania na ciepto pobierane
z MSC wynoszace 10 567 200 GJ/a oraz ograniczeniu zu-
zycia energii elektrycznej pobieranej z KSE do 160 800
MWh/a (-413 400 MWh/a). Wariant W 1 (maszynownia
wyposazona w100% w sprezarkowe agregaty chlodnicze)
moze by¢ traktowany jako rozwigzanie referencyjne dla
pozostatych wariantow.

5.3. Zmniejszenie wzglednych strat przesylania ciepla

W okresie lata MSC w Polsce sa niedocigzone, strumien
ciepta przesytany siecig cieplownicza stanowi ok. 10%
strumienia ciepta przesylanego zima w warunkach obli-
czeniowych. Wynika to stad, ze MSC dostarczaja ciepto
w tym okresie gtownie na potrzeby cieplej wody uzyt-
kowej, a przeptyw wody sieciowej odbywa si¢ z bardzo
malymi predkosciami. Tak wigc w okresie lata w polskich
MSC wystepuja nadmierne straty przesytania i okres ten
jest zwykle (z uwagi na straty ciepta i mata sprzedaz cie-
pta) deficytowy w dziatalnosci Przedsigbiorstw Energety-
ki Cieplnej (PEC).

Dodatkowa sprzedaz ciepta latem na potrzeby produk-
cji chtodu umozliwi znaczace zredukowanie start przesy-
lania ciepla, a takze zwigkszenie produkcji ciepta przez
PEC.

Na rysunku 4 przedstawiono schemat analizowanego
MSC w stanie obecnym oraz w przysztosci, gdy urucho-
miona zostanie dodatkowa produkcja ciepta na potrzeby
wytwarzania chtodu. Z przeprowadzonej analizy wynika,
ze wzgledne straty przesytania ciepla moga zmniejszy¢ si¢
o0 ok. 5-8 punktéw procentowych, przy blisko podwojone;j
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Rys. 4. Schemat analizowanej MSC (punkty niebieskie — odbiorcy
chlodu, punkt czerwony — zrédlo ciepla

Fig. 4. Scheme of analyzed DHS (blue points — cold consumers, red
point — heating plant)

TABELA 2. Dane i wyniki obliczen MSC (stan obecny)
i analizowanego stanu przyszlego ( Miejski System Cieplow-
niczo-Chlodniczy — MSCC) w przypadku, gdy chléd bedzie
produkowany w agregatach absorpcyjnych lub adsorpcyj-
nych

TABLE 2. Data and results of calculation for DHS (present
state) and for analyzed future state for DHCS in case when
cold will be generated by absorption or adsorption chillers

MSC MSCC MSCC
Wyszczeg6lnienie stan agregaty agregaty
obecny absorpcyjne | adsorpcyjne
Przeptyw wody
sieciowej, Mt/h 326 789 990
Moc cieplna weztow
cieplnych, MW 7,931 15,326 15,326
Straty mocy cieplnej,
MW 2,119 2,826 2,352
Temperatura zasilania/ | 7, 4,454 | g5 /65,1 72,0/56,6
powrotu T/ T,
Wzgledne straty 21,0 15,6 133
przesytania ciepta, %

sprzedazy ciepta przez PEC. Wyniki obliczen przedsta-

wiono w tab. 2.

6. Podsumowanie i wnioski

Zastosowanie hybrydowego, sorpcyjno-sprezarkowego,
zrddla chlodu spowoduje zmniejszenie zapotrzebowania
na moc i energi¢ elektryczng oraz wzrost zapotrzebowania
na ciepto i moc cieplng przy jednoczesnym petnym pokry-
ciu zapotrzebowania na chtdd. Przeanalizowano wptyw

332

zastosowania zrodta hybrydowego pracujacego w dwoch
wariantach hybrydowych oraz po jednym w pelni spre-
zarkowym oraz sorpcyjnym, do pokrycia zapotrzebowa-
nia budynku biurowego na chtéd szacowano, mozliwe
do osiggniecia zmniejszenie zapotrzebowania na ener-
gie elektryczng oraz wzrost zapotrzebowania na ciepto
samego zarowno zrodia, jak i catego systemu. Szczego-
towe wyniki obliczen podano w tabelach. Nalezy zazna-
czy¢, ze zastosowanie zrodta hybrydowego powinno by¢
w kazdym przypadku poprzedzone doktadng analiza zapo-
trzebowania na energi¢ i moc chtodnicza, w celu doboru
optymalnej konstrukcji i algorytmu pracy uktadu. Réznice
doskonale wida¢ poréwnujac wariant III oraz wariant IV
pod wzgledem naktadéw inwestycyjnych oraz zapotrzebo-
wania na energi¢ i ciepto.
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