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DOI: 10.15199/8.2019.4.1

W naszym kraju zapotrzebowanie na energie elektryczna do celow chtodni-
czych i klimatyzacyjnych systematycznie wzrasta. Poza nowymi obiektami,
ktore praktycznie zawsze wyposazane s3 w klimatyzacje, widoczna jest
takze intensyfikacja trendu modernizacji istniejgcych obiektow handlowych,
ustugowych, biurowych czy mieszkaniowych z wykorzystaniem urzadzen
klimatyzacyjnych. Wzrost jest szczegolnie widoczny w duzych metropoliach,
takich jak np. Londyn, gdzie do 2030 roku prognozowany jest wzrost zain-
stalowanej mocy chtodniczej o 40%, gtownie z wykorzystaniem urzadzen
zasilanych energia elektryczna. Ponad 99% planowanego wzrostu zapotrze-
bowania na energie ma zostac pokryte przez urzadzenia zasilane wtasnie
energia elektryczna. W ostatnich miesiacach w Polsce wielokrotnie zostaty
przekroczone rejestrowane letnie wartosci maksymalne zapotrzebowania na
moc z systemu elektroenergetycznego, przekraczajac w czerwcu tego roku
po raz pierwszy 24 GW. Mozna spodziewat sie, ze w najblizszych latach doj-
dzie do wyréwnania szczytowego zapotrzebowania na energie elektryczna
w okresie zimowym z zapotrzebowaniem z okresie letnim. Obecnie, prak-
tycznie cate Swiatowe zapotrzebowanie na chod jest pokrywane przez urza-
dzenia zasilane energig elektryczna. W Polsce stanowi to rowniez problem,
poniewaz dostepnoSt energii elektrycznej z Krajowego Systemu Elektro-
energetycznego wtasnie latem jest najmniejsza, a cena energii elektrycznej
najwyzsza. W artykule opisano metode wytwarzanie chtodu za pomocg roz-
wigzania hybrydowego, bedacego zrodtem chtodu faczacym klasyczne roz-
wigzanie sprezarkowe zasilane energia elektryczna, z rozwigzaniem sorpcyj-
nym, zasilanym cieptem z Migjskiego Systemu Cieptowniczego. W ten sposob,
zaproponowano wykorzystanie ,wolnych mocy cieptowniczych” w sezonie
letnim do produkgji chfodu ograniczajac jednoczeSnie zapotrzebowanie na
energie elektryczna. Szczegétowo przeanalizowano modele uktadow hybry-
dowych, tj. sorpcyjno-sprezarkowych do wytwarzania chfodu na potrzeby
klimatyzagji budynkéw. Zastosowanie hybrydowych zrodet chtodu zmniejsza
zapotrzebowania na moc i energie elektryczng oraz zwieksza zapotrzebowa-
nia na ciepto, przy petnym pokryciu zapotrzebowania odbiorcéw na chtod.
Wyniki obliczen przedstawiono w formie tabelaryczneyj.

Stowa kluczowe: produkcja chtodu, uktady hybrydowe, sprezarkowy
agregat chtodniczy

In Poland, the demand for electricity for refrigeration and air-conditioning pur-
poses is systematically growing. Apart new buildings, which are practically
always equipped with air conditioning, the trend of modernization of existing
commercial, service, office or residential buildings with the use of air con-
ditioning devices is also increasing. The increase is particularly visible in large
metropolises, such as London, where by 2030 the installed cooling capacity
is forecast to increase by 40%, mainly with the use of equipment powered
by electricity. Over 99% of the planned increase in energy demand has to be
covered by devices powered by electricity. In recent months in Poland, the
registered summer maximum demand for power from the power system has
been exceeded many times, exceeding 24 GW for the first time in June this
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year. It can be expected that in the coming years the peak demand for electri-
city in the winter period will equalize with the demand in the summer period.
Currently, virtually all the global demand for cooling is covered by devices po-
wered by electricity. In Poland, this is also a problem because the availability
of electricity from the National Power System is the lowest in summer and
the price of electricity is the highest. The paper describes the method of cold
generation using a hybrid solution, which is a source of cold that combines
a classic compressor solution powered by electricity, with a sorption solu-
tion powered by heat from the Municipal Heating System. In this way, it was
proposed to use “free heating capacity” in the summer to produce cold while
reducing the demand for electricity. Models of hybrid systems, ie. sorption-
compressor systems for generating cold for the needs of air conditioning of
buildings were analyzed in detail. The use of hybrid sources of cooling reduces
the demand for power and electricity and increases the demand for heat, whi-
le fully meeting the demand of consumers for cooling. The calculation results
are presented in tabular form.

Keywords: cooling capacity, hybrid systems, compressor chiller

WSTEP

Dziatania majace na celu ograniczenie wptywu wykorzy-
stania paliw nieodnawialnych na Srodowisko jak dotad koncen-
trowaty sie gtéwnie na poprawie efektywnosci energetycznej
w przemysle. Na przyktad w przemysle energochtonnym zu-
zywa sie 69% globalnej ilosci energii pierwotnej w przemysle
[8], co odpowiada za 45% emisji CO, do atmosfery. Wiekszo5¢
tej energii stuzy do wytwarzania energii elektrycznej i ciepta
[9], z czego prawie 17%, to ciepto o temperaturze nie wyz-
szejniz 120°C[1], ktore jest odprowadzane bezposrednio do
atmosfery. Szczegblne miejsce w Swiatowym zuzyciu ener-
gii ma produkcja chtodu, ktorej znaczenie w ciggu ostatnich
dekad wyraznie wzrosto. W 2016 roku zuzycie energii na po-
trzeby chtodzenia budynkéw wyniosto 150 TWh w Europie
i 2000 TWh na Swiecie, a wiec byto ono prawie 2,5-krotnie
wyzsze niz zapotrzebowanie na energie catej Afryki i trzy-
krotnie wyzsze niz Swiatowe zapotrzebowanie na energie do
chtodzenia budynkéw w 1990 r. [5]. W budynkach zapotrze-
bowanie na energie do chtodzenia jest najszybciej rosnaca
sktadowa tacznego zuzycia energii [12]. Niestety, praktycznie
cate zapotrzebowanie na chad jest pokrywane z wykorzy-
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staniem urzadzen zasilanych energia
elektryczna (mniegj niz 1% to inne zrodta),
co dodatkowo podnosi prognozy zapo-
trzebowania na energie elektryczna na
Swiecie do roku 2050.

Jest to szczegolnie istotne w wa-
runkach naszego kraju, poniewaz
dostepnoSc energii  elektrycznej
z Krajowego Systemu Elektroener-
getycznego jest najmniejsza witasnie
w okresie lata. Od ponad dekady widac
wyrazny trend wypetniania tzw. ,do-
liny letnigj", tj. mniejszego niz zimowe
zapotrzebowanie na energie elek-
tryczna. Uwzgledniajac Srednioroczny
wzrost zapotrzebowania na energie,
trend wypetniania ,doliny letniej” jest
ponad dwukrotnie bardziej inten-
sywny. Dodatkowo, co roku pobijany
jest rekord letniego zapotrzebowania
na moc elektryczng — w 2018 roku
wynioést on 23 245 MW (4/6/2018)
w poréwnaniu z zapotrzebowaniem
na poziomie 19 150 MW w czerw-
cu 2008. Wykorzystujac wyniki ana-
liz odniesionych do 2015 roku, kazdy
przyrost temperatury powietrza zewnetrznego o 1 K po-
nad 22,5°C oznacza dodatkowe zapotrzebowanie na moc
w ilosci od 100 do 200 MW z Krajowego Systemu Elektro-
energetycznego, przy czym w najcieplejsze dni ponad 2 GW
wykorzystywane jest tylko na potrzeby klimatyzacji.

Jednoczesnie w okresie letnim znaczacej redukdji ulega za-
potrzebowanie na ciepto, dostarczane w wiekszosci aglome-
racji miejskich za pomoca miejskich sieci cieptowniczych [9], co
w potgczeniu ze znaczaco nizszg dynamika wzrostu ceny ciepta
w stosunku do ceny energii elektrycznej oraz preferencjami
w stosunku do zrodet kogeneracyjnych (wytwarzajgcych jed-
noczesnie ciepto i energie elektryczna) stwarza duzy potencjat
wykorzystania sieci cieptowniczej w okresie letnim do zasi-
lania, np. zrodet chtodu. Ciepto dostarczane do odbiorcow za
pomoca sieci cieptowniczych pochodzi najczesciej z duzych
zrodet cechujacych sie korzystnymi wskaznikami sprawnosci
skojarzonej produkgji energii elektrycznej i ciepta. Dzieki temu
w Polskich miastach scentralizowane systemy cieptownicze
pokrywaja Srednio 72% ogblnego zapotrzebowania na ciepto;
w Europie dostarczajg one ciepto dla ponad 100 miliondw miesz-
kancow [2]. Dodatkowo, dziatania majgce na celu zwiekszenie
ilosci ciepta pochodzacego ze zrodet odnawialnych, prowadza
do pojawiania sie w Migjskich Sieciach Cieptowniczych (MSC)
.Zielonego” ciepta pochodzacego np. ze spalania biopaliwa.

Zwigkszenie zapotrzebowania na ciepto w okresie letnim
ograniczytoby wiele problemoéw zwigzanych z eksploatacja
sieci cieptowniczych przy minimalnej mocy, majacych wptyw
na Srednioroczng cene ciepta (w okresie letnim udziat kosz-
téw zwiazanych ze stratami przesytania jest bardzo istot-
nym sktadnikiem). Krajowe MSC projektowane byty przy
zatozeniu pokrycia zapotrzebowania na ciepto w warunkach
najbardziej niekorzystnych, tj. przy minimalnej obliczeniowej
temperaturze zewnetrznej. Oznacza to, ze Srednice rurocia-
gow dobierane byty w warunkach wystepujacych tylko przez
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Rys. 1. Schemat bromolitowego agregatu absorpcyjnego [3]

kilka najzimniejszych dni w roku. Przez pozostaty czas MSC
eksploatowane sg z moca mniejsza niz nominalna. Sytuacja
pogarsza sie w miesigcach letnich, gdy siec dostarcza ciepto
praktycznie tylko na potrzeby przygotowania cieptej wody
uzytkowej, co zwigzane jest z eksploatacjg sieci z mocg cze-
sto dziesieciokrotnie mniejsza niz nominalna; powoduje to
prawie dwukrotne zwiekszenie strat dostawy ciepta [13].
A zatem zwiekszenie zapotrzebowania na ciepto z miejskiej
sieci cieptowniczej w okresie letnim, np. do zasilania chtodzia-
rek sorpcyjnych, doprowadzitoby do wzrostu efektywnosci
energetycznej systemu w wyniku ograniczenia strat przesy-
fania ciepta [6] oraz do obnizenia jego Sredniorocznej ceny.

CHtODZIARKI SORPCYJNE

W chtodziarce absorpcyjnej woda lodowa na potrzeby kli-
matyzacyjne wytwarzana jest w wyniku krazenia czynnika
chtodniczego miedzy absorberem (jest w nim pochtaniana
para czynnika), a desorberem (generatorem), ktérym naste-
puje jego odgazowanie z roztworu roboczego. Energig zasi-
lajaca urzadzenie i potrzebng do wykonania obiegu chtodni-
czego moze byc gorgca woda z miejskiej sieci cieptowniczej.
Uktad absorbera i desorbera w urzadzeniu absorpcyjnym
zastepuje sprezarke zasilang energig elektryczng stosowana
w konwencjonalnym agregacie chtodniczym. Czynnikiem
chtodniczym wykorzystywanym w agregacie bromolitowym
jest woda, ktora tworzac roztwor z bromkiem litu — nieszko-
dliwg solg, stanowi czynnik roboczy w absorpcyjnym urzadze-
niu chtodniczym. Stosowane obecnie bromolitowe agregaty
absorpcyjne w zasadzie nie maja czesci ruchomych, dzieki
czemu ich eksploatacja jest mozliwa przez okres dtuzszy niz
sprezarkowych urzadzen chtodniczych.

Na rys. 1 pokazano zasade dziatania bromolitowego ab-
sorpcyjnego agregatu wody lodowej.
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W chtodziarce zasilanej goraca
woda, dzieki cieptu dostarczanemu do
generatora 7 (zasilanie 4, powr6t 5)
zwodnego roztworu LiBr, przy bardzo ni-
skim ciSnieniu, odparowuje czysta woda.
Para wodna przez separator doptywa do
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tem ciepta pobranego z wody lodowej
przeptywajacej przez rurki wymiennika
ciepta (zasilanie 7, powrot 2). Powsta-
jaca para wodna ptynie przez separator
do absorbera, gdzie jest pochtaniana
przez rozbryzgiwany stezony roztwor
bromku litu doptywajacy z generatora.
Ciepto absorpcji odprowadzone jest
przez wode chodzaca absorber. Chto-
dziarka dodatkowo wyposazona jest
w elementy zwiekszajace sprawnos¢:
regeneracyjny wymiennik ciepta 6 do wykorzystania ciepta
goracego roztworu odptywajacego z generatora oraz automa-
tyczny system utrzymywania prozni 72i zapobiegania krysta-
lizagji LiBr z roztworu 70. Powszechnie stosowane sa agregaty
adsorpceyjne, ktorych zasada dziatania nieznacznie rozni sie od
agregatow absorbcyjnych.

W obiegu chtodziarki adsorpcyjnej wykorzystano witasci-
wosci higroskopijne statego sorbentu, ktory jest substancjg
nietoksyczna. Sorbent, w poszczegdlnych fazach obiegu, jest
nasycany parg wodng, a nastepnie osuszany za pomoca do-
prowadzanego ciepta. Ze wzgledu na bardzo niskie ciSnienie
bezwzgledne, czynnik chtodniczy odparowuje w niskiej tem-
peraturze, dzieki czemu mozliwe jest uzyskanie uzytecznego
efektu chtodzenia. Woda lodowa zasilajaca parownik ochta-
dza sie, oddajac ciepto konieczne do odparowania czynnika
chtodniczego, ktory w postaci cieczy doptywa ze skraplacza.
Para czynnika chtodniczego powstajgca w parowniku pty-
nie do zt6z adsorpcyjnych, spetniajacych zadania ,sprezarki
chemicznej”. Ztoza adsorpcyjne wypetnione sg higroskopij-
nym sorbentem, pochtaniajgcym pare wodng za pomoca sit
elektrostatycznych i wigzan van der Waalsa. Proces adsorpcji
(pochtaniania pary przez ztoze) jest procesem egzotermicz-
nym, wiec konieczne jest odprowadzanie powstajacego ciepta.
Po fazie adsorpcji ztoze zostaje odseparowane od parowni-
ka oraz skraplacza, a nastepnie doprowadzane jest ciepto
w celu podniesienia ciSnienia panujgcego w ztozu do ciSnienia
panujacego w skraplaczu. Po wyréwnaniu ciSnienia woda za-
kumulowana w zelu krzemionkowym odparowuije, a powsta-
jaca para doprowadzona jest do skraplacza, gdzie w wyniku
schtodzenia i odbioru ciepta kondensacji zostaje skroplona.
Skropliny zgromadzone w dolnej sekgji skraplacza doptywaja
do parownika, przy czym za pomocg elementéw dtawigcych
zostaje obnizone ciSnienie od wartosci ciSnienia w skrapla-
czu do ciSnienia w parowniku. Istotng zaleta tréjztozowych
agregatow adsorpcyjnych jest mozliwosé produkgji chtodu
w sposab ciagty, bowiem kazde ze zt6z w tym samym momen-
cie znajduje sie w inngj fazie cyklu, tak wiec przejscia miedzy
fazami adsorpcji, podgrzewania, desorpcji i ochtadzania sg
skonfigurowane w taki sposdb, aby proces chtodzenia wody
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Rys. 2. Schemat trojztozowej chtodziarki adsorpcyjnej produkeji NETI® New Energy Transfer [4]

w parowniku przebiegat w sposéb jednakowy w kazdej fazie
cyklu. Obecnie dostepne sa na rynku urzadzenia mogace wy-
twarzac chtod przy zasilaniu ich woda ciepta osiagaja wskaznik
efektywnosci COP = 0,75 [4]. W agregatach adsorpcyjnych nie
ma ryzyka krystalizacji LiBr z roztworu, co znacznie utatwia
konfiguracje i eksploatacje systemu. Na rys. 2 zaprezentowa-
no schemat trojztozowego agregatu adsorpcyjnego umozli-
wiajgcego produkcje wody lodowej na potrzeby technologii
i klimatyzacji.

MODEL HYBRYDOWEGO ZRODtA CHEODU

Uwzgledniajac narastajacy problem rosnacego zapotrze-
bowania na moc z systemu elektroenergetycznego do zasila-
nia urzadzen chtodniczych w okresie letnim, zaproponowano
model zrodta wykorzystujacego ciepto pochodzace z Miejskiej
Sieci Cieptowniczej do produkgji chtodu. Tego rodzaju mode-
le byty juz wielokrotnie analizowane, a ich wyniki potwier-
dzity mozliwos¢ zastapienia chtodziarki sprezarkowej przez
sorpcyjne [7], co zapewni korzysci nie tylko lokalne, ale takze
systemowe [14]. Nie zostaty jednak przeanalizowane zrodta
hybrydowe, sktadajgce sie z chtodziarek sprezarkowych i sorp-
cyjnych produkujacych chtdéd na potrzeby klimatyzacji.

Model hybrydowego zrodta chtodu zostat opracowany na
podstawie rzeczywistych danych uzyskanych z eksploatacji bu-
dynku biurowego zlokalizowanego w Warszawie 0 szczytowym
zapotrzebowaniu na moc chtodnicza wynoszacym 1000 kW.
Budynek wyposazony byt w agregat sprezarkowy ze skrapla-
czem chtodzonym powietrzem i wytwarzajacy wode lodowa
zasilajaca odbiorniki koncowe (klimakonwektory). Wykorzy-
stano dane zapotrzebowania budynku na chtéd, stanowigce
obcigzenie godzinowe (przez 365 dni, 24h) oraz przeanali-
zowano zuzycie energii przez zrodto chtodu oraz niezbedne
do jego pracy elementy zewnetrzne (w wypadku agregatow
sorpcyjnych uktad wody chtodzacej wraz z wieza) w czterech
wariantach pracy:
= Wariant I: zapotrzebowanie na chtéd jest pokrywane w 100%
przez agregat sprezarkowy zasilany z Krajowego Systemu
Elektroenergetycznego;
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= Wariant Il: zapotrzebowanie na chtdd jest pokrywane w 100%
przez agregat sorpcyjny zasilany z Miejskiej Sieci Cieptowniczej;
= Wariant lll: zapotrzebowanie na chtéd w godzinach ,szczytu”, t.
w godz. 9:00 — 17:00 jest pokrywane przez agregat sorpcyjny, a ,poza
godzinami szczytu” (godz.17:00 — 9:00) przez agregat sprezarkowy;
= Wariant IV: zapotrzebowanie na chtdd do 500 kW pokrywane
jest przez agregat sorpcyjny, a obcigzenie wieksze niz 500 kW
jest pokrywane przez agregat sprezarkowy stanowigcy zrédto
szczytowe.

szynownia wg wariantu IV. W wariancie tym sprezarkowe
urzadzenie chtodnicze jest zrodtem szczytowym; do pokry-
cia rocznego zapotrzebowania na chtéd budynku urzadze-
nia zuzywaty 67 MWh/a energii elektrycznej, przy poborze
mocy szczytowej wynoszacym 156 kW oraz 4403 GJ/a cie-
pta. Wariant IV jest takze bardzo atrakcyjny pod wzgledem
naktadow inwestycyjnych, poniewaz nie ma potrzeby dublo-
wania urzadzen, co w zasadzie miatoby miejsce w warian-
cie lll. Dodatkowo, doktadna analiza umozliwitaby podziat

Rys. 3. Zapotrzebowanie na energie elektryczng w réznych wariantach pracy zrodta

W kazdym z wariantéw obliczono roczne zapotrzebowanie
na energie elektryczng oraz ciepto (rys. 3).

WYNIKI ANALIZY HYBRYDOWEGO
MODELU ZRODtA CHtODU

Najwieksza ilos¢ energii elektrycznej zuzywana jest oczy-
wiscie w wariancie |. Do pokrycia rocznego zapotrzebowania
na chtdd budynku w maszynowni wyposazonej tylko w agregat
sprezarkowy zuzyje sie ok. 228 MWh/a energii elektrycznej
przy szczytowym poborze mocy z Krajowego Systemu Elek-
troenergetycznego wynoszacym 250 kW. Najmniej energii
elektrycznej zuzywa sie w wariancie Il, w ktérym zastoso-
wano rozwigzanie sorpcyjne; w maszynowni tej zuzyje sie
tylko 56 MWh/a energii elektrycznej, przy zapotrzebowania
na moc elektryczng wynoszacym 61 kW. Dodatkowo, do
zasilania agregatu sorpcyjnego niezbedne jest dostarczenie
4700 GJ/a ciepta z Migjskiej Sieci Cieptowniczej, gtdwnie w okre-
sie letnim. Bardzo ciekawych wynikow dostarcza analiza warian-
tow hybrydowych: w maszynowni chtodniczej wg wariantu Ill,
a wiec wytwarzajacej chtod w agregacie sorpcyjnym w godzi-
nach pracy biura (9:00 —17:00) i w agregacie sprezarkowym
w pozostatym okresie (godz. 17:00 — 9:00) zuzyje sie do pokry-
cia zapotrzebowania na chtdd 95 MWh/a energii elektrycznej
oraz 3648 GJ/a ciepta. Niestety, z powodu wysokiego szczyto-
wego zapotrzebowania na chtdd (dochodzacego do 777 kW),
wystepujacego w okresie pracy agregatu sprezarkowego, zapo-
trzebowanie na moc elektryczng byto dos¢ wysokie i wynosito
193 kW. Najbardziej atrakcyjnym rozwigzaniem byta ma-
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mocy na szczytowg i podstawowa w sposob maksymali-
zujacy uzyskiwany efekt ekonomiczny badz energetyczny
instalacji. Na rys. 3 poréwnano zuzycie energii elektrycznej
w kazdym z wariantdow podczas przyktadowego letniego
miesigca.

WPLYW PRODUKC]JI CHLODU NA SEKTOR
CIEPLOWNICZY

Whprowadzenie hybrydowego zrédta wytwarzania chtodu
powoduje okreSlone skutki w sektorze energetycznym oraz
cieptowniczym. Wyptyw na sektor cieptowniczy polega przede
wszystkim na wzroscie produkgji i sprzedazy ciepta (dodatko-
wa produkcja i sprzedaz ciepta na potrzeby wytwarzania chto-
du) w lecie, a takze zmniejszeniu wzglednych strat przesytania
ciepta w tym okresie. Te dwa czynniki majg pozytywny wptyw
zaréwno na eksploatacje Miejskich Sieci Cieptowniczych, jak
i ekonomike funkcjonowania Przedsiebiorstw Energetyki Ciepl-
nej [15]. Obecnie nie ma doktadnych danych umozliwiajacych
wiarygodna ocene zuzycia energii przez urzadzenia klimaty-
zacyjne w naszym kraju. Jednak pewne jest, ze zapotrzebo-
wanie na moc elektryczna w najcieplejsze dni moze wynosic
nawet 2000 MW. Zamiana czesci sprezarkowych zrodet chtodu
na rozwigzanie hybrydowe doprowadzitoby z jednej strony
do redukcji zapotrzebowania na moc i energie elektryczna,
a z drugiej — do wzrostu zapotrzebowania na ciepto i moc
cieplna z Miejskiej Sieci Cieptowniczej, gtdownie w okresie let-
nim. Redukcja zapotrzebowania na moc elektryczna, w zalez-
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nosci od wariantu zrodta oraz wielkosci
zamienianej mocy chtodniczej, wynosi-

Tabela. Zapotrzebowanie na moc i energie elektryczng oraz ciepto w zaleznosci od wariantu
pracy hybrydowego Zrédta chtodu

. . Cn
taby OdPOW'?d”'(_) 75,6% w wariancie Il;  |o¢¢ samienianych mocy chiodniczych|  10% 30% 50% 100%
22,8% w wariancie lll oraz 37,6% w wa-

L : Moc z KSE 200 600 1000 2000 [MWe]
riancie IV. Dodatkowe zapotrzebowanie
na CiEpJ{O z MIeJSkIeJ Sieci Ciep+OWniCZej, Moc chtodnicza dla ESEER 800 2400 4000 8000 [MWch]
przy 10% udziale nowych badz zamie- W | - Moc elektryczna 200 600 1000 2000 [MWe/MWch]
nianych zrodet w ogdlnym zapotrzebo- W | - Energia elektryczna 182400 | 547200 912000 | 1824000 [MWh]
waniu na chtéd, wynositoby 3 760 000 W | R 0 0 0 0 [G/al
Gl/a W Wa_rlanCIe I, 2°918 400 Gl/a W Il = Moc elektryczna 48,8 146,4 244 488 [MWe/MWch]
w wariancie Il oraz 3 522 400 GJ/a

o . W Il - Energia elekt 44800 134400 224000 | 448000 MWh/

w wariancie IV. W tabeli zaprezento- (L S [MWha)
wano W\/niki szczegé’rowych obliczen W Il - Energia cieplna 3760000 | 11280000 | 18 800 000 | 37 600 000 [Gl/a]

kazdego wariantow.

W tabeli przedstawiono wyniki ana-
lizy poszczegolnych wariantow maszy-
nowni (oznaczonych kolejno w wier-
szach tabeli jako ,W I-IV") odniesione
do modelu budynku biurowego, ktore
zostaty przeniesione na skale krajowg
przy zatozeniu 10, 30, 50 100% udziatu
zamienianej mocy elektrycznej (umiesz-
czone w kolejnych kolumnach tabeli) zuzywanej jak dotad do
celdw klimatyzacyjnych. Jednostkowe zapotrzebowania na
moc i energie z Krajowego Systemu Elektroenergetycznego
oraz na energie z Migjskiej Sieci Cieptowniczej dla budynku
modelowego oraz poszczegdlnych wariantéw maszynowni
zostaty szczegdtowo opisane w rozdziale 4. Dla przyktadu
W IV (zrodto hybrydowe sktadajace sie z chtodziarki sorpcyjnej
0 mocy 500 kW oraz chtodziarki sprezarkowej takze o mocy
500 kW petnigcej role zrédta szczytowego) do pokrycia rocz-
nego zapotrzebowania na moc chtodniczg wynoszaca 1 MW
zuzywa rocznie 67 MWh/a energii elektrycznej, przy poborze
mocy szczytowej z KSE wynoszacym 156 kW oraz 4403 GJ/a
ciepta z MSC.

W wypadku zamiany 30% mocy chtodniczej zainstalowanej
w kraju, a wiec zgodnie z przyjetym zatozeniem ESEER = 4,
2400 MW na maszynownie zgodne z W |V, zapotrzebowa-
nie na moc elektryczng zostatoby ograniczone do 374,4 MW
(-225,6 MW) przy jednoczesnym wzroscie zapotrzebowania na
ciepto z MSC wynoszacym 10 567 200 GJ/a oraz ograniczeniu
zuzycia energii elektrycznej z KSE do 160 800 MWh (-413 400
MWh). W | jako maszynownia oparta w 100% na agregatach
sprezarkowych moze by¢ traktowana jako poziom poréwnaw-
czy dla kolejnych wariantow.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Zastosowanie hybrydowego, sorpcyjno-sprezarkowego,
zrodta chtodu spowoduje zmniejszenie zapotrzebowania na
moc i energie elektryczng oraz wzrost zapotrzebowania na
ciepto i moc cieplng przy jednoczesnym petnym pokryciu zapo-
trzebowania na chtéd, prowadzac do obnizenia kosztu wytwa-
rzania chtodu. Przeanalizowano wptyw zastosowania zrodta
hybrydowego pracujacego w dwoch wariantach: hybrydowych
oraz po jednym w petni sprezarkowym oraz sorpcyjnym, do
pokrycia zapotrzebowania budynku biurowego na chtod, sza-
cowano mozliwe do osiggniecia zmniejszenie zapotrzebowania
na energie elektryczna oraz wzrost zapotrzebowania na ciepto
zarowno samego zrodta, jak i catego systemu. Szczegbtowe

W IV — Moc elektryczna

W IV - Energia elektryczna

W IV - Energia cieplna

124,8 374,4 624 1248 [MWe/MWch]

53600 160800 268000 536000 [MWh/a]

3522400 10567200 17612000 35224000 [Gl/a]

wyniki obliczen podano w tabeli. Nalezy zaznaczy¢, ze zastoso-
wanie zrodta hybrydowego powinno byé w kazdym przypadku
poprzedzone doktadng analiza zapotrzebowania na energie
i moc chtodnicza w celu doboru optymalnej konstrukgji i al-
gorytmu pracy uktadu. Réznice doskonale widac poréwnujgc
wariant Ill oraz wariant IV pod wzgledem naktadow inwesty-
cyjnych oraz zapotrzebowania na energie i ciepto.
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