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Sorpeyjne uktady chtodzenia

Cz. 6. Ceny energii elektrycznej a koszt wytworzenia chtodu
przy pomocy réznych technologii chtodniczych

Marcin MALICKI

W publikacji przedstawiono ogélng analize wptywu wzrostu

ceny energii elektrycznej na koszt wytworzenia chiodu do celéw
technologicznych oraz klimatyzacyjnych dla rozwigzan chtodniczych
opartych na urzgdzeniach zasilanych energig elektryczng lub cieptem.
Analizy przygotowano dla szeregu wariantéw uwzgledniajgcych
spodziewane perspektywy wzrostu cen energii elektrycznej w kraju.

Na swiecie systemy
chtodzenia sg
odpowiedzialne

za zuzycie od 16%
do nawet 50%
energii elekirycznej
przy ponad
40-procentowym
udziale zuzycia
energii przez sektor
mieszkaniowo
-ustugowy

Zapotrzebowanie na energie elektryczng do celéw
chtodniczych i klimatyzacyjnych systematycznie rosnie.
Zapotrzebowanie na sam chtéd bedzie kontynuowato po-
nad 20-letni trend wzrostowy zaréwno w zakresie urzadzen
do klimatyzacji przemystowej, jak i poprawy komfortu uzyt-
kowania obiektow. Widoczna jest takze intensyfikacja trendu
modernizadji istniejacych obiektow handlowych, ustugowych,
biurowych czy mieszkaniowych z wykorzystaniem urzadzen
klimatyzacyjnych: od rozlegtych systeméw wody lodowej po
lokalne systemy typu split. Wzrost jest szczegéInie widoczny
w duzych metropoliach, takich jak Londyn, gdzie do 2030 roku
prognozowany jest wzrost zainstalowanej mocy chtodni-
czej 0 40%, gtéwnie z wykorzystaniem urzadzen zasilanych
energia elektryczna: ponad 99% planowanego wzrostu zapo-
trzebowania na energie ma zosta¢ pokryte przez urzadzenia
zasilane energia elektryczna.

Na $wiecie systemy chtodzenia s3 odpowiedzialne za zu-
zycie od 16% do nawet 50% energii elektrycznej przy ponad
40-procentowym udziale zuzycia energii przez sektor mieszka-
niowo-ustugowy. Prowadzi to bezposrednio do wystepowania
szczytowego zapotrzebowania na energie elektryczna do celéw
klimatyzacyjnych w okresie letnim, kiedy to moc krajowego sys-
temu elektroenergetycznego jest najmniejsza, a ceny energii
najwyzsze. W ostatnich miesigcach w Polsce wielokrotnie zo-
staty przekroczone rejestrowane letnie wartoéci maksymalne-
go zapotrzebowania na moc z systemu elektroenergetycznego
— W Czerwcu po raz pierwszy juz 24 GW. Mozna sie spodziewac,
7e w najblizszych latach moze doj$¢ do wyréwnania szczytowe-
go zapotrzebowania na energie elektryczna w okresie zimowym
7 zapotrzebowaniem z okresie letnim.

Wzrost zapotrzebowania na energie elektryczng oraz szereg
fundamentalnych czynnikéw zwigzanych z ksztattem krajowe-
go miksu energetycznego (w Polsce nadal 86% energii elek-
trycznej pochodzi z wegla obarczonego wieloma kosztami sro-
dowiskowymi oraz bedacego najwiekszym obcigzeniem dla
sredniej krajowej ceny energii elektrycznej), prowadzi takze do
wzrostu jej ceny, odczuwalnego na razie przez przedsiebiorstwa,
a docelowo przez wszystkich obywateli. Niepewno$¢ zwiaza-
na ze wzrostem cen energii elektrycznej jest wysoka, jednak
nie ulega watpliwosci, Ze w najblizszych latach widoczny be-
dzie silny trend wzrostowy. Szereg analiz wskazuje wzrost ceny
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od 241,81 Z/MWh (Srednia cena sprzedazy energii na rynku kon-
kurencyjnym w I kwartale roku 2019) do 285 zt/MWh w roku 2020,
za$ w roku 2025 nawet do 318 zt/MWh. Powyzsze prognozy nie
uwzgledniaja czynnikow innych niz fundamentalne, a wiec na
przykfad inflacji.

Rodzaje urzadzen chiodniczych

Najpopularniejszym rozwiazaniem stosowanym w urzadze-
niach stuzacych do pokrycia zapotrzebowania na chtéd s3 central-
nie instalowane sprezarkowe agregaty chtodnicze produkujace
wode lodowa przesytang wewnetrzng instalacja hydrauliczna do
odbiornikéw - systemow technologicznych, klimakonwektorow
(potocznie nazywanych fancoilami) badz chtodnic w centralach
wentylacyjnych. W zaleznosci od skali, tego rodzaju uktady mo-
g3 takze nie wykorzystywac hydraulicznej instalacji wody lodo-
wej, a przesytac sprezony czynnik chtodniczy bezposrednio do
odbiornikéw wyposazonych w chtodnice bezposredniego od-
parowania. W wypadku agregatow sprezarkowych energig nie-
zbedng do wyprodukowania chtodu jest energia elektryczna,
ktora zasila silnik napedzajacy sprezarke.

W odréznieniu od agregatéw sprezarkowych wykorzystuja-
cych do produkgji chtodu energie elektryczna, agregaty sorp-
cyjne jako gtdwna energie zasilajaca wykorzystuja ciepto: gora-
ca wode (o temperaturze od 60°C), pare nieuzyteczng z syste-
mu technologicznego (o cinieniu od 1 do 8 bar (G)), bezposred-
nie spalanie gazu (przy pomocy wbudowanego palnika na do-
wolne paliwo) badZ bezposrednio ze spalin wylotowych (o tem-
peraturze wyzszej od 400°C) dla wielostopniowych agregatéw
absorpcyjnych. W agregatach sorpcyjnych wystepuje takze za-
potrzebowanie na energie elektryczng do zasilania samego urza-
dzenia (pomijalnie mate) oraz zasilania obiegdéw hydraulicznych
(m.in. wody goracej, chtodzacej i lodowej).

Sorpcyjne agregaty chtodnicze, w stosunku do sprezarkowych,
poza wykorzystaniem ciepfa do produkgji chtodu, posiadaja tak-
7e szereq zalet oraz wad, wsrdd ktérych mozna wymieni¢ brak
elementdw ruchomych, a wiec duzsza zywotnos¢, wiekszy roz-
miar, wymagajacy wiekszej powierzchni maszynowni, czy niski
w stosunku do agregatdw sprezarkowych poziom hatasu i wibracji.

Agregaty sorpcyjne mozemy podzieli¢ na dwie podstawowe
grupy ze wzgledu na réznice w budowie:
® agregaty absorpcyjne — wykorzystuja jako czynnik roboczy

najczesciej roztwor soli (przewaznie bromku bitu);
® 3gregaty adsorpcyjne - ciato stafe (najczeéciej rézne rodza-

je krzemionki).

Rodzaj zastosowanej technologii zalezy od dostepnej tem-
peratury ciepta. Agregaty absorpcyjne znajduja swoje zastoso-
wanie wszedzie tam, gdzie dostepna temperatura ciepta prze-
kracza 85°C, a agregaty adsorpcyjne zadowalajg sie cieptem
o temperaturze od 60°C.

Zasada dziatania ahsorpcyjnych
agregatow chtodniczych

Chtodziarka absorpcyjna wytwarza wode lodowg na potrzeby
chtodnicze badz klimatyzacyjne dzieki krazeniu czynnika chtod-
niczego miedzy absorberem (jest w nim pochtaniany) a desorbe-
rem (generatorem). Uktad absorbera i desorbera odpowiada, po-
réwnujac do agregatu konwencjonalnego, sprezarce elektryczne,
713 réznica, Ze nie uzywa jako energii zasilajacej pradu, a ciepfa.
Czynnikiem chtodniczym wykorzystywanym w agregacie bro-
molitowym jest woda, najbardziej ekologiczny z dostepnych
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Rys. 1. Schemat komercyjnie dostgpnego bromolitowego agregatu absorpcyjnego

czynnikow chiodniczych, ktéra tworzac mieszanine z bromkiem
litu - nieszkodliwg solg, wykorzystywana jest jako czynnik robo-
czy ukfadu chtodniczego. Stosowane dzi$ bromolitowe agregaty
absorpcyjne praktycznie nie posiadaja czesci ruchomych, dzieki
czemu ich eksploatacja jest mozliwa przez wiele lat, wydtuZajac
cykl zycia urzadzenia w poréwnaniu do rozwiazan sprezarkowych.

Na rysunku 1. zaprezentowano schemat bromolitowego ab-
sorpcyjnego agregatu wody lodowej.

W chtodziarce zasilanej goraca woda, dzieki cieptu podanemu
do generatora (7), zasilanie (4), powrdt (5) z roztworu LiBr, przy
bardzo niskim ci$nieniu, odparowuije czysta woda. Para wodna
przez separator wedruje do skraplacza, w ktérym - dzieki odda-
niu ciepta do wody chtodzacej - ulega kondensadji (8), aby trafi¢
w celu rozpylenia do parownika (9) i odebrania ciepfa podczas
wrzenia na powierzchni rurek z wody lodowej - zasilanie (1),
powrdt (2). Po odebraniu ciepfa para wodna trafia przez separato-
ry do absorbera, gdzie jest pochtaniana przez rozpylany stezony
roztwdr bromku litu pochodzacy z generatora. Ciepto absorpdji
odprowadzone jest poprzez uktad wody chodzacej. Chtodziarka
dodatkowo wyposazona jest w systemy zwiekszajace sprawnosc
poprzez odzysk ciepta (6) oraz automatyczny system utrzymy-
wania prézni (12) i zapobiegania krystalizacji (10).

Wptyw sprawnosci
na koszt wytworzenia chiodu

Tak istotna z punktu widzenia kosztu wytworzenia chtodu
sprawnos¢, definiowana dla agregatow sorpcyjnych jako wspét-
czynnik COP (Coefficent of Performance), bedacy stosunkiem
uzyskanej mocy chtodniczej do uzytecznej energii zasilajacej,
dla chtodziarek absorpcyjnych zasilanych goraca woda, ksztat-
tuje sie na poziomie 0,6+0,8 (przy ideowym wskazniku na po-
ziomie 1,0 - réznica spowodowana jest stratami energii w urza-
dzeniu). Powyzej scharakteryzowany COP = 0,7 oznacza, ze
z jednej jednostki ciepta uzytecznego wprowadzonego do ukfa-
du, wyprodukowane zostanie 0,7 jednostki chtodu uzyteczne-
go. COP agregatow absorpcyjnych jest w duzej mierze zalez-
ne od ich konstrukgji - ilosci , stopn/" oraz ,efektow’ agregatuy,
bedacej bezposrednio zaleznej od temperatury ciepta
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Rys. 2. Sprawnos$¢ produkciji chtodu COP dla roznych rodzajow zasilania urzadzen absorpcyjnych
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Rys. 3. Mozliwe do uzyskania temperatury wody lodowej w zalezno$ci od temperatury zasilania

zasilajacego agregat: im wyzsza temperatura medium zasila-
jacego agregat absorpcyjny tym COP wyzsze. Na rysunku 2.
przedstawiono wykres maksymalnych sprawnosci wytwarzania
chtodu dostepnych na rynku rozwiazan komercyjnych, zas na ry-
sunku 3. mozliwy do zagospodarowania zakres ciepta zasilajacego.

Zeby urzadzenie absorpcyjne pozostato w réwnowadze ter-
modynamicznej, ilos¢ energii wprowadzonej do uktadu musi
by¢ réwna ilosci energii odprowadzonej z uktadu. W agrega-
cie absorpcyjnym energia wprowadzana jest do ukfadu przy
pomocy wody zasilajacej oraz wody lodowej, a wyprowa-
dzana z ukfadu przy pomocy wody chtodzacej. W wypadku
COP =0,7 ilos¢ ciepta wprowadzonego w postaci wody goracej
(1 jednostka) oraz wody lodowej (0,7 jednostki), a wiec 1,7 jed-
nostki energii, musi zosta¢ odprowadzone do atmosfery przy
pomocy systemdw zewnetrznych, takich jak chtodnice wenty-
latorowe badZ wieze chtodnicze, potaczone z chtodziarkg ab-
sorpcyjng instalacjg hydrauliczna. Im wyzsze COP chtodziarki
absorpcyjnej, tym ilos¢ energii niezbednej do odprowadze-
nia przy pomocy instalacji wody chtodzacej jest mniejsza
- awiec wptywajaca pozytywnie na koszty eksploatacji cate-
go uktadu. To wiasnie koszty eksploatacji uktadu wody chto-
dzacej, na ktére sktadajg sie koszty pracy pomp wody, uzdat-
niania wody uzupetniajacej oraz zuzycie energii przez wieze
chtodnicze, s3 drugim istotnym czynnikiem majacym wptyw
na efektywnos¢ ekonomiczna komercyjnie eksploatowanych
rozwigzaniach absorpcyjnych.

Porownanie kosztu wytworzenia
1 GJ chiodu

Analizie poddano dwa najpopularniejsze, zasilane goraca
woda oraz para, rodzaje chtodniczych uktadéw absorpcyj-
nych o mocy 1000 kW kazdy, produkujace chtéd na potrze-
by klimatyzacyjne oraz technologiczne: sumarycznie cztery

warianty. Dodatkowo do wstepnej analizy kosztu wytworze-
nia 1 GJ chtodu, przyjeto dwa poziomy kosztéw ciepfa: ce-
ne rynkowa oraz cene ciepta odzyskiwanego. Uwzglednienie
w analizie réznych kosztéw ciepta wynika z szerokiego
zakresu cen rynkowych - od ceny regulowanej po czesto po-
mijalng, cene ciepta odpadowego. Efekty analizy zestawiono
z wynikami uzyskanymi dla dostepnego na rynku agrega-
tu sprezarkowego, wykorzystujacego do produkcji chtodu
energie elektryczna.

Ze wzgledu na realnie rézne poziomy rocznej produkgji
chtodu dla wariantu klimatyzacyjnego i technologicznego,
wynikajace m.in. ze zmiennych i niepowtarzalnych warunkow
pogodowych oraz typow budynkéw, do obliczenia roczne-
go zapotrzebowania na chtéd wykorzystano wskaznik ESEER
(European Sesonal Energy Efficency Ratio) wyliczony przez
Eurovent Certification Company.

Wskaznik ESEER

ESEER uwzglednia obcigzenia cze$ciowe agregatu i od 2006
roku jest standardem obejmujacym wszystkich producentéw
agregatéw wody lodowej poddajacych swoje urzadzenia cer-
tyfikacji Eurovent (Eurovent Standard 6-C003-2006). Wskaz-
nik uwzglednia zmienne w ciagu roku warunki pracy urza-
dzer chtodniczych i zostat opracowany jako element pro-
gramu,SAVE" po piecioletnich badaniach wspétfinansowa-
nych przez Unie Europejska. Geneza opracowania wskaznika
lezy w nieadekwatnosci stosowania do zmiennych obciazer
uktadu chtodniczego oraz temperatur w ciggu roku, warto-
$ci wskaznika COP, nieuwzgledniajacego obciazenia czescio-
wego urzadzen chtodniczych pracujacych na potrzeby kli-
matyzacji. Tabela 1. prezentuje parametry przyjete do obli-
czenia wskaznika ESEER.

Tahela 1. Parametry obliczeniowe wskaznika ESEER
3%

100%
75% 33%
50% %
25% 23%

Wskaznik obliczamy poprzez dodanie wartosci EER
pomnozonych przez ich wage:

0,03 EER 100% + 0,33 EER 75% + 0,41 EER 25% +
+ 0,23 EER 25% = ESEER

Sprawnos¢ produkgji chtodu zaréwno dla agregatéw spre-
zarkowych, jak i absorpcyjnych zalezy od wielu czynnikow.
Nalezy jednak zaznaczy¢, ze agregaty absorpcyjne w trakcie
pracy z obciazeniami czesciowymi, produkuja chtod ze spraw-
noscig wyzsza od nominalnej. Stad do obliczen przyjeto sred-
nie COP obliczone dla duzej grupy agregatéw absorpcyjnych
eksploatowanych w kraju. Podobnie przyjeto sprawnos¢ pro-
dukgji chtodu dla agregatu sprezarkowego.

Dodatkowo do obliczenia kosztu 1 GJ chtodu dla uzytkow-
nika koncowego wykorzystano dostepne dane dotyczace ce-
ny mediow: energii elektrycznej zgodnie z Informacja Prezesa
Urzedu Requlacji Energetyki Nr 24/2018 z dnia 28/03/2018
dotyczaca sredniej ceny energii elektrycznej dla odbiorcy
w gospodarstwie domowym uwzgledniajacej optate za Swiad-
czenie ustug dystrybucji energii elektrycznej, obliczone na
podstawie cen zawartych w umowach kompleksowych
w roku 2017 zaktualizowanych o srednie kwartalne ceny ener-
gii elektrycznej na rynku konkurencyjnym z dnia 01/07/2019,
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hela 2. Zestawienie obliczen kosztu wytworzenia

htodu z wykorzystaniem roznych technologii chfodniczych

Moc chiodnicza 1000 1000 1000 1000
Sprawnosc¢ produkgji chtodu 0,77 0,77 1,4 1,4 4 [-]
Zapotrzebowanie na ciepto 1299 1299 714 714 0 kW
Zapotrzebowanie na energie elektrycza 58,4 58,4 448 448 250 kW
Cena ciepta 206,64 10,33 237,64 11,88 zt/MWh
Cena energii elekirycznej 500 500 500 500 500 zt/MWh
Przelicznikowy czas pracy na potrzeby

5 - 1971 1971 1971 197 1971 h/a
klimatyzaciji
Przelicznikowy czas pracy na potrzeby

= 4320 4320 4320 4320 4320 h/a

technologii
Roczne zuzycie ciepta na potrzeby

. = 2559,74 2559,74 1407,86 1407,86 0 MWh/a
klimatyzacii
Roczne zuzycie energii elekirycznej na
sty il > 115,07 115,07 88,32 88,32 492,75 MWh/a
Ao 2utvile dloplena porzeby 5610,39 5610,39 3085,71 3085,71 0,00 MWh/a
technologiczne
Flagene SUvRIS Anomi SIRKIYETS) TR 252,21 252,21 193,58 193,58 1080,00  |Mwhia
potrzeby technologiczne ; ’ ’ i ’
Suma kosztow eksploatacji na potrzeby

£ 586479 83982 378718 60888 246375 PLN/a
klimatyzacji
Suma kosztow eksploatacji na potrzeby

» 1285434 184070 830066 133453 540000 PLN/a

technologii
Cena 1GJ chtodu 82,65 11,84 53,37 8,68 34,72 PLN/GJ
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a dla ciepta srednie ceny ciepta powiekszone o Srednie stawki
opfaty za ustugi przesytowe z raportu pt. Energetyka Cieplna

Koszt wyprodukowamnia 1GJ chfodu (PLN/GJ)

m Goraca Woda Cena Rynkowa m Gorgca Woda Ciepto Odzyskiwane m Para Cena Rynkowa

w Liczbach - 2016, Urzad Regulacji Energetyki, Warszawa,
sierpied 2017. Ze wzgledu na znaczaco nizsze ceny ciepta
odpadowego bad? odzyskiwanego, w analizie uwzglednio-
no takze zredukowang cene ciepta na przykiad pochodza-
cego w okresie letnim z uktadow skojarzonych oraz cene
ciepta odpadowego pochodzacego z przemystowych ukfa-
dow odzysku ciepfa.

Agregaty absorpcyjne, poza cieptem, zuzywaja takze energie
elektryczng na potrzeby systemu sterowania oraz pracy uktadow
zewnetrznych. Ze wzgledu na fakt zbieznego zuzycia energii
elektrycznej przez uktad wody lodowej - dla agregatow spre-
zarkowych czy absorpcyjnych o tej samej mocy zuzycie ener-
gii przez system bedzie takie samo - w analizie uwzgledniono
wptyw COP agregatu absorpcyjnego na zuzycie energii elek-
trycznej przez uktad pomp wody chtodzacej oraz wieze chtod-
niczg i nie uwzgledniono pracy uktadu pomp wody lodowej.
Wartosci scalone przedstawiono w tabeli 2.

Wskaznikiem umozliwiajacym poréwnanie optacalnosci eko-
nomicznej eksploatacji ukladéw absorpcyjnych i sprezarkowych
jest koszt wyprodukowania 1 GJ chtodu. Efektem obliczen,
dla kazdego z rodzajéw agregatow absorpcyjnych zasilanych
cieptem pozyskanym po réznej cenie, jest wiasnie koszt wy-
produkowania 1 GJ chfodu. Poziomem odniesienia jest tutaj
koszt wyprodukowania chtodu przez rozwiazanie konwencjo-
nalne, wynoszacy 34,72 zt/GJ. Na rysunku 4. zaprezentowano
uszeregowane koszty wytworzenia 1 GJ chtodu dla réznych
wariantéw analizy.

Nalezy zaznaczy¢, ze powyzszy koszt nie uwzglednia amor-
tyzacji naktadéw inwestycyjnych na urzadzenia oraz ich ser-
wisu. Koszt wytworzenia chtodu w przypadku rozwiazan ab-
sorpcyjnych zasilanych cieptem po cenach rynkowych jest
wyraznie wyzszy od ceny chtodu wyprodukowanego przy
pomocy rozwigzania sprezarkowego. Jasno wskazuje to na
mozliwy, z ekonomicznego punktu widzenia, obszar zasto-
sowania takich uktadéw: w instalacjach z dostepnym tanim

www.chlodnictwoiklimatyzacja.pl
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Rys. 4. Podsumowanie kosztu wytworzenia 1 GJ chtodu z wykorzystaniem roznych

technologii sorpcyjnych
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Rys. 5. Kos?{nmaprodukowar?idezlvim(vfﬂechiodu z wykorzystaniem roznych technologii sorpcyjnych

cieptem odpadowym. W takim wypadku, zaréwno agregat
absorpcyjny zasilany goraca woda jak i para, produkuje wode
lodowa po cenie wielokrotnie nizszej niz rozwigzanie spre-
zarkowe: odpowiednio 11,84 zI/GJ i 8,58 zt/GJ w porowna-
niu z 34,72 zt/GJ. Szczegotowe dane pordwnawcze zapre-
zentowano na wykresie (rys. 5.) Widoczna jest tu wyrazna
tendencja zaleznosci finalnej ceny chtodu od ceny ciepta,
ktdre - jesli jest pozyskane po cenie nizszej od ceny regulo-
wanej - prowadzi bezposrednio do produkcji chtodu przez
ukfad absorpcyjny w sposdb bardziej ekonomiczny od roz-
wigzania sprezarkowego.
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Roczne nakfady eksploatacyjne na wytworzenie chtodu do celow
technologicznych (PLN)
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Rys. 6. Roczne sumaryczne naktady eksploatacyjne na produkcje chtodu do celow
technologicznych

Roczne naktady eksploatacyjne na wytworzenie chtodu do celéw
klimatyzacyjnch (PLN)
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Rys. 7. Roczne sumaryczne naktady eksploatacyjne na produkcije chtodu do zastosowan

klimatyzacyjnych

Koszty eksploatacyjne
rozwigzan ahsorpcyjnych

Analiza optacalnosci zastosowania ukfadéw absorpcyjnych
i sprezarkowych produkujacych chtéd do celéw klimatyzacyj-
nych bad? technologicznych, z punktu widzenia catosci inwe-
stycji, musi takze uwzgledniac roczne korzysci dla inwestora.
Ich poziom jest funkcja réznicy kosztu wytworzenia 1 GJ chtodu
oraz rocznej produkgji. W wypadku rozwiazan klimatyzacyjnych,
produkdja jest zalezna gtéwnie od warunkow zewnetrznych,
takich jak temperatura i nastonecznie, stad poziom rocznych
oszczednosci jest w wiekszosci przypadkdéw nizszy w pordw-
naniu z uktadami produkujacymi chtéd do celow technologicz-
nych. Na rysunku 6. 7. zestawiono roczne koszty eksploatacyj-
ne poszczegolnych rozwiazan absorpcyjnych z rozwiazaniem
sprezarkowym, odpowiednio dla wariantu produkgji chtodu do
celow technologicznych oraz klimatyzacyjnych.

W wypadku uktadéw produkujacych chtéd do celéw tech-
nologicznych oraz klimatyzacyjnych najwyzsze oszczednosci,
rowne 406 547 zt rocznie, uzyskujemy w wypadku zastosowa-
nia chtodziarki absorpcyjnej zasilanej para odzyskiwang z syste-
mu technologicznego badZ wytwdrczego. Nalezy zaznaczyc,
7e w tym wypadku zastosowanie na przykfad chtodziarki absorp-
cyjnej zasilanej cieptem odzyskiwanym z uktadu kogeneracyjne-
go prowadzi do rocznych oszczednosci na poziomie 355 930 1,
co jest wariantem bardzo czesto stosowanym w wypadku zakfa-
déw produkeyjnych, poniewaz prowadzi do dodatkowych ko-
rzyéci zwiazanych z uzyskaniem wysokiej $redniorocznej spraw-
nosci produkcji energii z uktadu skojarzonego.

Zasadno$é przeprowadzenia inwestycji
Niepewno$¢ zwiazana z przysztymi kosztami energii elek-
trycznej oraz potencjat wzrostowy ceny prowadzi takze do roz-
wazan dotyczacych zasadnosci przeprowadzenia inwestycji
polegajacej na instalacji chtodniczych uktadéw absorpcyjnych

Roczne koszty wytworzenia chtodu do celdow klimatyzacyjnych
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Tabela 3. Podsumowanie rocznych kosztow wytworzenia chiodu przy pomocy roznych technologii chtodniczych

Cena enerdii eI : Cena Gorq?a Mo Para Ciepto :
. | gorgcej Cieplo . Sprezarka Cena
Rok |elektrycznej pary : Odzyskiwane
[ZVMWh] wody [Z/MWh] Odzyskiwane [z¥a] Rynkowa [zl/a]
[zt/MWh] [z¥/a]

2019 552,54 10,54 12,12 90556 65863 272263
2020 595,73 10,75 12,36 96066 70018 293545
2021 602,33 10,96 12,61 97375 70949 296797
2022 608,93 11,18 12,86 98696 71887 300049
2023 615,53 11,41 13,12 100028 72832 303301
2024 622,13 11,64 13,38 101372 73785 306553
2025 628,73 11,87 13,65 102727 74744 309805
2026 641,30 12,11 13,92 104781 76239 316002
2027 654,13 12,35 14,20 106877 77764 322322
2028 667,21 12,59 14,48 109015 79319 328768
2029 680,55 12,85 14,77 111195 80906 335343
2030 694,17 13,10 15,07 113419 82524 342050
2031 708,05 13,37 15,37 115687 84174 348891
2032 722,21 13,63 15,68 118001 85858 355869
2033 736,65 13,91 15,99 120361 87575 362986
2034 751,39 14,18 16,31 122768 89326 370246
2035 766,42 14,47 16,64 125223 91113 377651
2036 781,74 14,76 16,97 127728 92935 385204
2037 797,38 15,05 17:31 130282 94794 392908
2038 813,33 15,35 17,66 132888 96690 400766
2039 829,59 15,66 18,01 135546 98623 408782

SUMA kosztow 2019-2039: 2360592 1717918 7130103

w celu pokrycia zapotrzebowania na chtéd do celdw klimaty-
zacyjnych badz sprezarkowych oraz perspektywy kosztow ich
eksploatadji w cyklu Zycia inwestycji. W tym celu przygotowa-
no analize bazujacg na dostepnych danych dotyczacych pro-
gnozowanych cen energii elektrycznej oraz ciepfa w perspek-
tywie do 2030 roku. Przyjeto zatozenie rozpoczecia produkdji
w roku 2019 i prowadzenie jej do roku 2039. Dla lat 2020 oraz
2025 przyjeto prognozy cen zgodnie ze wstepem. Dla lat 2020-
2025 przyjeto staty przyrost cen do osiggniecia prognozowanych
wartosdi, a dla lat 2025-2039 zatozono srednioroczny 2% wzrost
ceny energii elektrycznej. W zakresie ciepta, przeanalizowano wa-
rianty uwzgledniajace odzysk ciepta po cenie amortyzadji insta-
lacji odzysku oraz $rednioroczny 2% wzrost jego ceny. W analizie
nie uwzgledniono kosztow eksploatacji instalacji rozprowadze-
nia chtodu i serwisu: takich samych dla uktadéw absorpcyjnych
i sprezarkowych. Wyniki zostaty zaprezentowane w formie tabe-
larycznej (w tabeli 3.) i w formie wykresu (na rysunku 8.).

Podsumowanie wynikdw analizy

Sumaryczne koszty eksploatacji maszynowni chtodniczej opar-
tej na klasycznym agregacie sprezarkowym, produkujacym chtéd
do celow klimatyzacyjnych, w perspektywie 20 letniej to ponad
7100 000 7t (tabela 3). Widoczna jest wyrazna zmiana w rocz-
nym koszcie eksploatacji tego wariantu produkgji chtodu od
okoto 272 000 zt rocznie w roku 2019 do okoto 408 000 zt rocz-
nie w roku 2039.

Sumaryczne koszty eksploatacji uktadu dla rozwiazan absorp-
cyjnych sa znaczaco nizsze: 1718 000 zt dla rozwiazania parowego

www.chlodnictwoiklimatyzacja.pl

oraz 2 360 000 dla rozwigzania wodnego. WyraZnie mniejsze s
takze réznice w rocznych kosztach eksploatacji: od ok 90 000 zt
rocznie w roku 2019 do 135 000 zt rocznie w roku 2039 dla wa-
riantu wodnego. Jest to spowodowane znaczaco mniejszym
udziatem kosztu energii elektrycznej w sumarycznym koszcie
wytworzenia chtodu z rozwigzania sorpcyjnego.

Zakres spodziewanych oszczednosci zwigzanych z eksploata-
Cja rozwigzania opartego na produkgji chtodu przy wykorzysta-
niu ciepta odpadowego jest wiec ogromny i wynosi od 4,7 do
54 min zt w zaleznosci od wariantu. Nalezy zaznaczy¢, ze przy
wiekszej niz na potrzeby klimatyzacyjne produkgji chtodu, oszczed-
nosci beda znaczaco wieksze. Powyzsze wartosci nie uwzglednia-
ja réznicy w nakfadach inwestycyjnych, jednak bazujac na aktu-
alnych cenach, mozna przyjac, ze réznica w kosztach wykonania
maszynowni absorpcyjnej w stosunku do sprezarkowej, dla mocy
podanych w analizie, nie przekroczy 750 000 zt: wartosci stosun-
kowo niewielkigj, patrzac przez pryzmat oszczednosci w cyklu
eksploatacyjnym. |
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