Projekt wstepny modernizacji ukladu HVAC pomieszczen biurowych firmy ASE

z zastosowaniem magazynu energii cieplnej

Celem tej pracy jest przedstawienie nowoczesnych i ekologicznych rozwigzan
technologicznych z dziedziny magazynowania energii oraz instalacji HVAC, a nastepnie
dopasowanie jednego rozwigzania obejmujgcego magazyn energii wspolpracujacy z nowa
instalacja HVAC planowana w istniejacych budynkach na terenie firmy ASE w Gdansku.
Aby osiagnac ten cel, nalezato opracowac kilka koncepcji rozwigzan i wybra¢ jedna z nich po
przeprowadzonej analizie zamieszczonej w niniejszej pracy oraz wykonac projekt wstepny
bazujacy na wybranej koncepcji. Zakres planowanej modernizacji obejmuje zastosowanie
magazynu energii cieplnej oraz modyfikacje istniejacego uktadu klimatyzacji.

Praca zostata podzielona na 2 etapy: teoretyczny oraz praktyczny. Na etapie teoretycznym
przede wszystkim dokonano wprowadzenia w zakresie magazynowania energii, opisano
5 najpopularniejszych  sposobow: elektrownie szczytowo-pompowe, akumulatory
elektrochemiczne (baterie), magazyny wodoru, magazyny sprezonego powietrza, oraz
magazyny ciepta (dalej TES), ktérym poswiecono najwigcej uwagi ze wzgledu na tematyke
pracy. Opisano réwniez sposob dziatania oraz rozwigzania technologiczne pomp ciepta (oraz
klimatyzatorow), systemOw dostarczania ciepta do pomieszczen w budynkach, tj.
klimakonwektory (dalej FCU), ogrzewanie podtogowe czy grzejniki wodne.

Na drugi etap pracy sktada si¢: przedstawienie 1 poréwnanie mozliwych do zastosowania
koncepcji na analizowanym terenie, oraz przygotowanie projektu wstepnego instalacji
grzewczo-chtodzacej z wykorzystaniem TES. Natomiast, do opracowania koncepcji, najpierw
bylo potrzebne przeanalizowanie aktualnego stanu energetycznego budynkow znajdujacych si¢
na terenie firmy ASE. Przeanalizowano 2 koncepcje. Pierwsza koncepcja zaktadata instalacje
sezonowego magazynu ciepta (dalej STES), dla ktérej zatozeniem byto natadowanie magazynu
za pomocg pomp ciepta zasilanych energig elektryczng jedynie z paneli fotowoltaicznych
w sezonie letnim, a nastgpnie, roztadowanie STES w sezonie grzewczym celem ogrzania
budynkéw biurowych na terenie firmy ASE. Pojemnos$¢ energetyczna STES zostata dobrana
tak, aby w pelni zapewni¢ energi¢ cieplng do budynku przez caly sezon grzewczy przy
zalozeniu, ze straty beda wynosity ok. 50%, tj. 290 MWh. Niestety, ostatecznie okazato sie, ze
gabaryty STES o takiej pojemnosci cieplnej bylyby zdecydowanie wigksze niz akceptowalny
obszar na realizacje inwestycji. Prawdopodobnie rozwigzanie to mogloby by¢ godne
rozwazenia przy zatozeniu, ze magazyn ciepta zostatby przykryty pokrywa, ktora moglaby

stuzy¢ jako pole parkingowe, natomiast zasilanie magazynu nie odbywatoby si¢ za pomoca



pomp ciepta, a z wykorzystaniem kolektorow stonecznych, ktéore moga doprowadzi¢ na danym
obszarze wigcej energii cieplnej niz panele fotowoltaiczne wraz z pompami ciepta. Koszt
kolektorow bylby tez na pewno nizszy niz wykorzystanie pomp ciepla, jednakze bytoby to
rozwigzanie sprzeczne ze wstepnymi zatozeniami projektowymi wymienionymi w karcie pracy
dyplomowej. W zwigzku z powyzszym, opracowano drugg koncepcje, zakladajaca
wykorzystanie znacznie mniejszego, krotkoterminowego magazynu ciepta (dalej DTES). Ta
koncepcja nie zaktada stosowania znacznych ilosci fotowoltaiki do zasilania pomp ciepta,
a zasilanie z sieci energoelektrycznej wykorzystujac taryfe ze zmiennymi stawkami (w tym
przypadku jest to taryfa B23, czyli taka, ktora posiada 3 stawki w ciggu doby). Zatozeniem tego
rozwigzania jest tadowanie DTES w godzinach, gdy stawka jest najnizsza, a roztadowanie
nastepuje wtedy, gdy stawka jest srodkowa, lub najdrozsza. Koncepcja 2 wymaga réwniez
znacznie mniejszej maksymalnej mocy pomp ciepta niz koncepcja 1, co ma znaczacy wpltyw
na koszt inwestycji.

Po doborze typu magazynu ciepta ze wzgledu na czas magazynowania, dokonano badan
nad dwoma mediami magazynujacymi ciepto: woda, ktora posiada wysokie ciepto wlasciwe
1 jest najskuteczniejsza w magazynowaniu ciepta jawnego oraz materiatem zmiennofazowym
(PCM) wykorzystujacym ciepto przemiany fazowej. Jako materiat PCM wykorzystano parafing
R-58, ktorej temperatura przemiany fazowej wynosi ok. 60 °C. Z przeprowadzonych badan
wynikto, ze dla parafiny R-58 i magazynu energii o maksymalnej temperaturze 65 °C
rzeczywiscie mozliwe jest zmagazynowanie wigkszej ilosci energii niz w przypadku wody przy
tej samej objetosci zbiornika. Problem jednak wystapit przy calkowitym wypehieniu TES
parafing. W trakcie rozladowywania magazynu, parafina zastygata wokot wymiennika
zamieniajgc si¢ w izolator ciepta. W rezultacie wystepowaty trudnosci z oddaniem ciepta przez
parafing, ktora znajdowata si¢ dalej od wymiennika. Aby uniknagé¢ budowy wymiennika
o bardzo duzej powierzchni wymiany ciepla (co w przypadku komercyjnego zastosowania
skutkuje znacznym wzrostem kosztow inwestycyjnych), zdecydowano si¢ na wykonanie
miedzianych pastylek wypetlnionych parafing i zanurzenie ich w zbiorniku wodnym. Whniosek
wyciagnigty z tychze badan jest nastepujacy: wykorzystanie materiatow PCM jest godne uwagi
lecz bardziej optacalne moze si¢ okaza¢ stworzenie szczelnych pastylek wypelionych PCM
i zanurzonych w standardowym buforze ciepta, niz budowa wezownicy o wystarczajaco duzej
powierzchni wymiany ciepta 1 dopasowanego do niej zbiornika wypetnionego PCM.
Rozwigzanie wykorzystujace pastylki moze si¢ okaza¢ konieczne w przypadku, gdy
wyznaczona pojemnos$¢ energetyczna zbiornika okaze si¢ zbyt duza na zastosowanie

najtanszego rozwigzania jakim jest standardowy bufor ciepta wypeliony jedynie woda.
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W zwiazku z powyzszym, decyzja o tym, czy w TES zostang zastosowane pastylki PCM (czy
tez sama woda) zostala podjeta dopiero po wyznaczeniu odpowiedniej pojemnosci cieplnej
magazynu oraz zwymiarowaniu obszaru wybranego na umiejscowienie TES oraz pomp ciepta.

Sprawdzono réwniez mozliwo$¢ otrzymania dofinansowania na instalacje wyposazong
w PCM. Przeprowadzono analize rynku, aby sprawdzi¢, czy istniejg juz komercyjnie
wykorzystywane rozwigzania tego rodzaju na krajowg skalg. Unikalno$¢ proponowanego
rozwigzania ma kluczowe znaczenie podczas aplikacji do konkursu o dofinansowanie. Okazato
si¢ ze brytyjska firma SUNAMP produkuje magazyny ciepta w oparciu o PCM i posiada
przedstawicielstwo handlowe na terenie Polski. Poniewaz zastosowanie materialow
zmiennofazowych mogloby si¢ okaza¢ niewystarczajagco unikatowe wedlug o0sob
odpowiedzialnych za wylonienie zwyci¢zcy w naborach, nie zdecydowano si¢ na udziat
w zadnym dofinansowaniu. W rezultacie nie zlozono wniosku o dodatkowe $rodki na
inwestycje, co skutkowato ograniczeniem projektu wstepnego do jednego budynku — w tym
wypadku wybrano budynek firmy BIPRORAF. Drugi rozwazany budynek, ktory obecnie jest
wykorzystywany przez pracownikow firmy ASE ATEX, zostat odrzucony, poniewaz nie jest
znana jego przysztos¢. Istnieje mozliwo$¢, ze zostanie wyburzony aby zastapi¢ go nowym
budynkiem o wigkszej dopuszczalnej liczbie kondygnac;ji.

Kolejnym waznym zatozeniem o ktérym nalezy wspomnie¢ jest to, ze budynek firmy
BIPRORAF nie wymaga modernizacji ukladu wentylacyjnego, poniewaz jest tam
zainstalowana wentylacja mechaniczna, ktéra dziata poprawnie i nie ma powodu aby
dokonywaé jej modernizacji — dlatego modernizacja HVAC dotyczyta jedynie instalacji
grzewczo-chtodzace;.

Projekt wstepny rozpoczeto od doboru odpowiedniego typu FCU do budynku. Przyczyna
takiej kolejnosci byto dobranie odpowiedniej temperatury zasilania i powrotu wody grzewczej
1 lodowej, ktorej znajomo$¢ jest kluczowa do doboru kazdego elementu instalacji.
Przedstawiono 2 typy FCU zdolnych do ogrzewania oraz chtodzenia: czterorurowe posiadajace
osobne wymienniki na ogrzewanie/chtodzenie oraz dwururowe z jednym wymiennikiem
wykorzystujace zawor szesciodrogowy. Dwururowe FCU pozwala obnizy¢é temperature
zasilania wody grzewczej i podwyzszy¢ temperatur¢ zasilania wody lodowej. Niestety,
rozwigzanie to wymaga zastosowania mniejszej réznicy temperatur migdzy zasilaniem
a powrotem wody grzewczej niz FCU czterorurowe. Parametr wody grzewczej dobrano dla
FCU czterorurowego 40/30 °C a dla FCU dwururowego: 33/29 °C, co oznacza ze rdznica
temperatur dla FCU czterorurowego jest ponad dwukrotnie wigksza niz dla dwururowego.

W instalacji niewykorzystujacej TES nie miatoby to znaczenia, ale w przypadku tego projektu
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nie zdecydowano si¢ na parametr 33/29 °C poniewaz wigzatoby si¢ to z zastosowaniem TES
o dwukrotnie wigkszej pojemnosci. Dlatego zdecydowano si¢ na dobér FCU pracujacych na
parametrze wody grzewczej 40/30 °C i wody lodowej 6/12 °C.

Znajac parametry wody grzewczej, lodowej oraz zapotrzebowanie energetyczne zarowno
na grzanie jak i chtodzenie (przyj¢to 45 kW na grzanie, oraz 140 kW na chtodzenie), mozna
bylo przej$¢ do procesu doboru dwoch gldéwnych urzadzen: pompy ciepta oraz agregatu wody
lodowej. Poniewaz projekt skupia si¢ przede wszystkim na zarzadzaniu energia w instalacji
grzewczej a nie chtodniczej, rozpoczeto od doboru pomp ciepta. Dobrano 3 pompy 0 tacznej
mocy grzewczej 36 KW. Znajac parametry dobranych pomp ciepta, sprawdzono ich
maksymalng dostgpng moc chtodniczg (ok. 40 kW), 1 odjeto ja od catkowitego zapotrzebowania
na chtodzenie (140 kW). Do zapewnienia mocy chlodniczej wynoszacej ok. 100 kW, dobrano
agregat wody lodowej 0 szacowanej mocy maksymalnej 115 kW.

Jako TES dobrano 2 bufory po 5000 1 wypetnione woda pracujaca miedzy temperaturami
40 °C a 30 °C. Poniewaz zdecydowano si¢ na wariant o wigkszej réznicy temperatur, oraz ze
wzgledu na wysokie koszty rozwigzania wykorzystujacego pastylki PCM, nie przewidziano ich
zastosowania wewnatrz bufora.

Na koniec, przeprowadzono analiz¢ finansowa, w ktorej porownano wydatki na
ogrzewanie stosujac pompy ciepta z wykorzystaniem DTES, do instalacji korzystajacej z tych
samych pomp ciepta bez DTES. Oszczedno$ci na sezon grzewczy okazaty si¢ na tyle niskie, ze
nawet bez szacowania pelnych kosztow inwestycyjnych uwzgledniajacych nowe pompy ciepta
oraz agregat wody lodowej inwestycja nie miataby szans si¢ zwrocic.

Jednym ze sposobdw sposobem zwigkszenia generowanych oszczgdnos$ci przez TES
byloby wykorzystanie go nie tylko do magazynowania ciepta w trakcie sezonu grzewczego, ale
réwniez do magazynowania ,.chlodu” w trakcie sezonu letniego — dzigki temu TES mogltby
pracowaé przez caty rok, a nie tylko w sezonie grzewczym. Jednakze, najwazniejszym
czynnikiem, ktory doprowadzit do niepowodzenia projektu byto analizowanie tego typu
inwestycji w budynku, ktory aktualnie posiada sprawng instalacje grzewczo-chtodzaca typu
VREF, ktora si¢ nie nadaje do zastosowania TES. W zwigzku z tym, dobrano zupeinie nowe
urzadzenia grzewcze i chtodzace (pompy ciepta powietrze-woda oraz agregat wody lodowej).
Gdyby aktualna instalacja posiadala wode jako medium przenoszace ciepto (instalacje VRF
stosujg czynnik chtodniczy), bytoby mozliwe znaczne obnizenie kosztow inwestycyjnych,

poniewaz nie byloby potrzeby dobierania nowych urzadzen grzewczych i chtodzacych.



