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1 Wstep

W ramach programu CONCERTO Remining-lowex pakiet roboczy 4 skupia sie na ekonomicznej
i energetycznej wydajnosci woéd kopalnianych jako zrédta energii. Pierwsze studium wrazliwosci
zostato wykonane przez Cauberg-Huygen, wskazujgc parametry ekonomiczne i energetyczne, ktére
mogg wptywac na realnos¢ wykorzystania wod kopalnianych jako zrédta energii.

Nalezy dokonaé wyraznego rozréznienia pomiedzy bezposrednim ogrzewaniem i chiodzeniem
budynkéw przy pomocy wéd kopalnianych z jednej strony a wodami kopalnianymi jako cieplnym
potproduktem, ktory wymaga przetwarzania koncowego z drugiej strony. Oba przypadki zostang
nastepnie omowione.

Ogodlne koszty energii i wydajno$¢ ogrzewania i chtodzenia przy pomocy wdd kopalnianych sg
poréwnane z rozwigzaniami tradycyjnymi opartymi na paliwach kopalnych. Dlatego wszystkie koszty
zostaty przeliczone na 1 GJ energii cieplnej (ciepta lub zimna).
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Ocena parametréw bezposredniego ogrzewania i chtodzenia przy pomocy wéd
kopalnianych

Zasada techniczna

W tym przypadku osigga sie wyrazne dopasowanie pomiedzy temperaturg wéd kopalnianych
a poziomami temperatury systemu klimatycznego budynkow. Rys. 2.1 przedstawia przykfad, w ktérym
poziom temperatury ptytkich wéd kopalnianych (np. 14°C) pasuje do poziomoéw temperatury, np.
aktywowania trzonu betonowego. Wody kopalniane sg uzywane bezposrednio do chiodzenia masy
budynku, na przyktad przy zmianie temperatury 15 — 21°C. Wody kopalniane wracajg z budynku
w temperaturze ok. 22°C.

Instalacje wewnetrzne:

Temperatura wod kopalnianych 5 B
‘N

= i

10°C ==

woda z warstw ptytkich
chtodzenie w wysokich temperaturach przez cieplnie aktywowane czesci
budynku

20°C <4— Temperatura powietrza we wnetrzu (zerowy poziom egzergii)

30°C
woda z warstw gtebszych

40°C
ogrzewanie w niskich temperaturach przez cieplnie aktywowane czesci
budynku
50°C
Rysunek 2.1: Dopasowanie temperatury wéd kopalnianych i systemoéw klimatycznych ,low-ex” (o niskiej egzergii)

Warunki graniczne

Czesto konieczne jest hydrauliczne rozdzielenie pomiedzy uktadem wody Kkopalnianej
a instalacjami  wewnetrznymi. Przeciwprgdowy wymiennik ciepta powoduje spadek
temperatury i straty ciepta. Nalezy to uwzglednié. Zimna woda kopalniana powinna by¢ troche
zimniejsza (ok. 2°C) niz temperatura zasilania dla chtodzenia; ciepta woda kopalniana
powinna by¢ troche cieplejsza (ok. 2°C) niz temperatura zasilania dla ogrzewania.

Pojemnos¢ grzewcza i chtodzaca cieplnie aktywowanych czesci budynkéw jest ograniczona.
Te systemy emisji sg wrazliwe na nadmierne straty przesytania i wentylacji. Dlatego bardzo
wazna jest kontrola strat ciepta i zimna poprzez dobrg izolacje cieplng, dobrg szczelnosé
powioki budynku oraz energetycznie sprawng wentylacje (np. przez odzysk ciepta), ale nie ma
bezposredniego zwigzku z wodami kopalnianymi jako Zrodtem energii.
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2.2 Aspekty kosztéow

Dwoma gtéwnymi aspektami kosztow sg;

- koszty inwestycyjne infrastruktury wod kopalnianych i instalacji wewnetrznych ,low-ex”
(o niskiej egzergii);

- koszty eksploatacyjne pompowania, rozprowadzania i kontroli.

2.2.1 Koszty inwestycyjne infrastruktury wod kopalnianych i instalacji wewnetrznych

W zwigzku z konturem zbiornika wod podziemnych i lokalizacjg budynkdw, trzeba zrealizowaé wiecej
lub mniej inwestycji dla:

- wiercenia i rozbudowy studni;

- pomp i rurociggéw do transportu wéd kopalnianych;

- wymiennikéw ciepta i filtrow do przekazania energii do instalacji wewnetrznych;

- zarzadzania i kontroli systemu.

Wiekszos¢ z tych kosztow inwestycyjnych moze sie w przysziosci zmniejszy¢ z powodu nowych
technologii. Techniki wiercenia precyzyjnego w celu trafienia w chodnik sg kosztowne, konieczne sg
nowe (tansze) techniki wiercenia. Jesli jest to mozliwe, uzywa sie szybu kopalnianego do
wydobywania i infiltracji wod kopalnianych, unikajac w ten sposéb kosztéw wiercenia.

Koszty inwestycyjne pomp, rurociggdw, wymiennikéw ciepta itp. mozna zmniejszy¢, jesli znany jest
doktadnie minimalny poziom jakosci i wymagany okres eksploatacji tych elementéw i nie jest zbyt
krétki (sama wiedza na ten temat nie wydtuza okresu amortyzacji). W sytuacji pilotazowej nalezy
zastosowat pewne (zwiekszajace koszt) Srodki ostroznosci ze wzgledu na brak precyzyjnych
informacji i wiedzy.

Przypuszczalnie najwazniejszym parametrem jest koszt samego kapitatu. Stopa procentowa
i dodatkowe koszty inwestycji mogg sie waha¢ od 4 do 15 % rocznie i przez to mogg spowodowag, ze
prognoza finansowa sie sprawdzi lub nie. Ten rodzaj systemoéw energetycznych posiada horyzont
dtugofalowy, ktérego nie mozna potaczy¢ z krétkim okresem zwrotu.

2.3 Koszty eksploatacyjne pompowania, rozprowadzania i kontroli

Koszty pompowania sg zwigzane z:

- sprawnoscig pompy (typowa wartosé n = 0,60 dla elektrycznych pomp podwodnych
/gtebinowych/);

- réznicg cisnien pompy (hydrostatycznego, cisnienia przewodzenia (?), oporu rurociagu itp.);

- réznicg temperatury przy pobieraniu ciepta lub zimna.

Nastepne rysunki przedstawiajg wptyw tych parametréw na PER (stosunek energii pierwotnej) dla
energii pompowania. Wartos¢ PER ponizej 1 wskazuje, ze pompowanie wéd kopalnianych wymaga
wiecej energii, niz wynosi energia pobierana. Wartos¢ PER powyzej 5 jest korzystna; 10 lub wiecej
jest doskonata.
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PER energii pompowania

Pobor ciepta
[°C]

catkowita réznica cisnienia pompy [bar]

5 10 15 20 25

2
4
6
8

10

Tabela 2.2:

Energia pompowania w zwigzku z pobrang energig

Pobor ciepta
[°C]

catkowita réznica cisnienia pompy [bar]

2
4
6
8

10

Obie tabele pokazuja, ze:

- rosngca roéznica cisnienia pompy;

- pobér ciepta przy rosnacej roznicy temperatur;

obniza gwattownie sprawnos¢ wéd kopalnianych jako zrédta energii.
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3 Ocena parametréw posredniego ogrzewania i chtodzenia przy pomocy wod
kopalnianych

31 Opis techniczny

W tym przypadku temperatura wod kopalnianych i poziomy temperatury systemu klimatycznego
budynku nie pasujg do siebie. Rys. 3.1 przedstawia przyktad, w ktérym poziom temperatury wéd
kopalnianych (np. 30°C) nie odpowiada poziomowi temperatury np. dla ogrzewania powietrzem (np.
45°C).
Instalacje wewnetrzne:
Temperatura wod kopalnianych: odatkowa energia chtodzenia (pompy ciepta itp.)
10°C

chtodzenie niskotemperaturowe poprzez klimatyzacje
woda z warstw ptytkich

20°C < Temperatura powietrza we wnetrzu (zerowy poziom egzergii)
30°C
woda z warstw gtebszych

Dodatkowa energia ogrzewania (pompy ciepta itp.)

40°C
ogrzewanie $redniotemperaturowe poprzez ogrzane powietrze
50°C
Rysunek 3.1: Posrednie ogrzewanie i chtodzenie przy pomocy wéd kopalnianych

Pompa ciepta moze zlikwidowaé luke temperatury, jednak wymaga energii elektrycznej. Wydajnosc
pompy ciepta (wartos¢ COP) zalezy od rdéznicy temperatury pomiedzy wodami kopalnianymi
a systemem klimatycznym i wymaganym poziomem temperatury. Niewielka réznica temperatury
i niska temperatura koncowa powodujg wysoka wydajnos¢ pompy ciepta.

Zazwyczaj bardziej optacalne jest potaczenie pompy ciepta z kottem na paliwo kopalne dla momentéw
szczytowych, niz samodzielna pompa ciepta o 100% wydajnosci. Jest to okreslane jako system
dwuwartosciowy. Koszty inwestycyjne na kW mocy cieplnej pompy ciepta sg 5 do 10 razy wyzsze, niz
cena konwencjonalnego kotta na kW. Zgodnie z niepisang reguta, 20% do 40% wymaganej mocy
grzewczej jest zainstalowane jako wydajno$¢ pompy ciepta a reszta jako konwencjonalny kociot.
Pompa ciepta pokrywa w ten sposéb do 90% rocznego zapotrzebowania cieplnego, podczas gdy
w momentach szczytowych (wymagane sa najwyzsza moc i temperatury) moze pomodc kociof.
Ponadto, konwencjonalny kociot stanowi rezerwe w przypadku awarii systemu wody kopalnianej /
pompy ciepta.

Parametry ekonomiczne i energetyczne wdd kopalnianych jako zrédta energii Pakiet roboczy 4.3
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Z ekonomicznego punktu widzenia ta mieszanka paliwa sktadajgca sie z wdd kopalnianych, energii
kopalnej i energii elektrycznej i daje pewng swobode w zakupach na rynku energii. Natomiast taczna
suma statych praw dla kazdego podtaczenia do sieci moze wptywac na zwrot z projektu.

3.2 Aspekty kosztéow

Trzema gtéwnymi aspektami kosztéw sg;

- koszty inwestycyjne studni, infrastruktury i instalacji wewnetrznych ,low-ex” (o niskiej egzergii);
- koszty pompowania;

- koszty paliw kopalnych dla wtérnego ogrzewania i chtodzenia.

3.21 Koszty inwestycyjne infrastruktury wéd kopalnianych i instalacji wewnetrznych

W zaleznosci od rodzaju zbiornika wod podziemnych i lokalizacji budynkéw, trzeba zrealizowa¢ wiecej
lub mniej inwestycji dla:

- wiercenia i rozbudowy studni;

- pomp i rurociggéw do transportu wéd kopalnianych;

- wymiennikéw ciepta i filtrow do przekazywania energii do instalacji wewnetrznych;

- pomp ciepta i/lub opalanych gazem kottéw;

- zarzadzania i kontroli systemu.

Wiekszo$¢ z tych kosztéw inwestycyjnych moze sie zmniejszy¢ z powodu nowych technologii.
Techniki wiercenia precyzyjnego w celu trafienia w chodnik sg kosztowne, konieczne sg nowe
(tansze) techniki wiercenia. Jedli jest to mozliwe, uzywa sie szybu kopalnianego i w ten sposéb unika
kosztow wiercenia.

Koszty inwestycyjne pomp, rurociggdw, wymiennikdéw ciepta itp. mozna zmniejszy¢, jesli znany jest
doktadnie minimalny poziom jakosci i wymagany okres eksploatacji tych elementéw i nie jest zbyt
krétki (sama wiedza na ten temat nie wydtuza okresu amortyzacji). W sytuacji pilotazowej nalezy
zastosowac pewne (zwiekszajace koszt) srodki ostroznosci ze wzgledu na brak informaciji i wiedzy.

Przydzielenie kosztéw inwestycyjnych i eksploatacyjnych urzgadzen (pomp ciepta itp.) do podniesienia
energii wéd kopalnianych do odpowiedniego poziomu temperatury moze stanowi¢ czes¢ negocjaciji
pomiedzy dostawcg energii i odbiorca. Wtasciciel budynku zazwyczaj zrealizuje te inwestycje przy
zatozeniu, ze jego fgczne koszty energii bedg o tyle nizsze, iz te inwestycje mogg by¢ odzyskane
w rozsgdnych ramach czasowych. Jesli dostawca wdd kopalnianych sam dokona wymaganego
podniesienia, cena kohcowa dostarczonej energii moze oczywiscie by¢ réwna cenie zwyczajnej
energii (kopalnej).

Przypuszczalnie najwazniejszym parametrem ekonomicznym jest koszt samego kapitatu. Stopa
procentowa i dodatkowe koszty inwestycji moga sie waha¢ od 4 do 15 % i przez to moga spowodowac,
ze prognoza finansowa sie sprawdzi lub nie. Ten rodzaj systeméw energetycznych posiada horyzont
dtugofalowy, ktérego nie mozna potaczy¢ z krétkim okresem zwrotu.
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3.2.2 Koszty pompowania

M
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Patrz paragraf 2.3.

3.2.3 Koszty i wpltyw na srodowisko dodatkowych paliw kopalnych do ogrzewania
i chlodzenia

Koszt gazu ziemnego i energii elektrycznej jest waznym czynnikiem w poréwnaniu ogrzewania
tradycyjnego z ogrzewaniem przy pomocy pomp ciepta na wody kopalniane. Ogrzewanie tradycyjne
jest czesto oparte na kottach opalanych gazem. Przy zuzyciu hurtowym, gaz ziemny jest stosunkowo
tanim zrodtem energii. Ogrzewanie przy pomocy pomp ciepta na wody kopalniane jest zazwyczaj
oparte na energii elektrycznej (pompy w studniach, pompy ciepta).

Przy rzeczywistych holenderskich taryfach hurtowych mozna dokonaé nastepnego poréwnania:

Tabela 3.1: Ceny energii i emisje

Paliwo Cena jednostkowa Zawarto$¢ energii Cena za jednostke Emisja CO,
Gaz ziemny € 0,46 bez VAT 31,65 MJ/m° €0,015/ MJ bez VAT 0,056 kg / MJ
Energia elektryczna €0,12 bez VAT 3,6 MJ/kWh € 0,033/ MJ bez VAT 0,157 kg / MJ

Réznica ceny jednostkowej i emisji CO, jest spowodowana gtdéwnie przez stabg sprawnosé konwers;ji
paliw kopalnych na energie elektryczng (typowa wartos¢ n = 0,40) w poréwnaniu z technologiami
kottéw wysokosprawnych do wytwarzania ciepta z gazu ziemnego. W ogdlnym poréwnaniu ten efekt
nalezy wzig¢ pod uwage.

Wady wyzszej emisji CO, dla energii elektrycznej mozna unikng¢ przez zréwnowazong energie
elektryczng generowang przez wiatraki, panele stoneczne itp. Przez ostatnich pie¢ lat cena gazu
w Holandii wzrosta o 9% w poréwnaniu z 6% dla energii elektrycznej. Z ekonomicznego punktu
widzenia, oczekuje sie ogodlnie, ze cena energii elektrycznej ustabilizuje sie ze wzgledu na wieksze
(odnawialne) obiekty produkcyjne oraz iz cena gazu bedzie nadal rosta. Jest to korzystny scenariusz
dla eksploatacji energii wéd kopalnianych.
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4 Przetwarzanie koncowe ciepta i zimna przy pomocy pomp ciepta

41 Wstep

Pompa ciepta polepsza ciepto z poziomu niskiej temperatury na ciepto na poziomie wyzszej
temperatury, na ktérym moze by¢ uzywane dla celdw ogrzewania. Nawet w okresie zimowym przy
temperaturach znacznie ponizej 0°C pompa ciepta moze pobieraé¢ energie ze $rodowiska. Jest to
realizowane poprzez niekonczacy sie cykl ,chtodzenia”. Ciecz chtodzgca odparowuje przy bardzo
niskiej temperaturze i pobiera znaczng ilo$¢ energii ze $rodowiska (powietrza, wody, gruntu) przy
zmianie z fazy ciektej na faze gazowa. Sprezarka spreza ten gaz chtodniczy i w ten sposob przenosi
go na poziom wysokiej temperatury. Goracy gaz jest nastepnie kondensowany w skraplaczu, gdzie
przeksztatca sie w stan ciekly i oddaje ciepto do uktadu grzewczego. Nastepnie czynnik chtodniczy /
ptyn roboczy jest ponownie rozprezany przy przejsciu przez zawor rozprezny, tak ze proces cykliczny
moze by¢ kontynuowany. Pompa ciepta pobiera energie cieplng ze $rodowiska — gruntu, wody lub
powietrza — i dostarcza jg plus moc napedowg w postaci ciepta do uktadéw ogrzewania i gorgcej wody
budynku.

A jest sprezarkag

B jest skraplaczem
C jest turbing

D jest parownikiem

Rysunek 4.1: Schematyczny widok cyklu pompy ciepta
4.2 Wspoétezynnik wydajnosci (COP)

Wspotczynnik wydajnosci COP wskazuje dostarczong ilos¢ ciepta w stosunku do wymaganej mocy
napedowej.

COP = ilos¢ dostarczonego ciepta / moc napedowa = (energia srodowiskowa + moc napedowa) / moc
napedowa

Dlatego wspétczynnik wydajnosci o wartosci 4 oznacza, ze poczworna warto$¢ zuzytej energii
elektrycznej jest dostepna jako uzyteczna wydajnos¢ cieplna. Wspétczynnik wydajnosci jest wartoscig
chwilowg. Roczna wartos¢ wydajnosci wynika z dostarczonej energii w stosunku do elektrycznej mocy
napedowej wymaganej dla catego sezonu grzewczego. Jest to $rednia wartos¢ zintegrowana
wszystkich wartosci COP skumulowanych w okresie roku.
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Cykl pompy ciepta jest mniej wiecej zgodny z (idealnym) cyklem Carnota silnika spalinowego
w kierunku wstecznym. Tak wiec mozemy réwniez obliczy¢ COP biorgc réznice temperatur pomiedzy
zrédiem ciepta (parownik) a ujsciem ciepta (skraplaczem).

e=T/(T-To)=T/DT

e. = wspétczynnik wydajnosci zgodnie z idealnym cyklem Carnota

T, = temperatura srodowiska, z ktérego pobierane jest ciepto (zimna strona) [K]

T = temperatura ujscia ciepta, do ktérego ciepto jest przenoszone (ciepta strona) [K]
DT = réznica temperatur pomiedzy strong ciepta i zimng [K]

Przedstawienie wartosci zmiennych T (temperatura) i S (entropia), przechodzacych przez cykl
Carnota:

T
T 3 z
b
TLI
4 1
a
5

Krzywa sktada sie z dwdch krzywych adiabatycznych (S = const) i dwéch izoterm (T = const)
S = entropia = zawartos$¢ energii

Energia pobrana ze srodowiska: Powierzchnia a;
Sprezarka mocy napedowej: Powierzchnia b;
Catkowita energia dostarczona: Powierzchnia a + b;
1 - 2: wzrost (skok) temperatury w czasie sprezania;
4 - 1: odparowanie;

2 - 3: kondensacja;

3 - 4: rozprezanie.

Przyktad:

Tu=0°C=273K, T=50°C =323 K
e.=T/(T-Tu)=323/323-273 = 6,46

Procesy idealne nie sg mozliwe. Jednakze wspétczynnik wydajnosdci procesu pompy ciepta
uwzgledniajacy straty bedzie w rzeczywistosci nizszy. Ze wzgledu na straty cieplne, mechaniczne i
elektryczne oraz zapotrzebowanie mocy pompy pomocniczej (np. obiegu solanki) efektywnie osiagany
CORP lub E jest mnigjszy, niz Ec. Dla zgrubnego oszacowania E moze by¢ ustalone jako rowne 0,6 x
Ec
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We wszystkich przypadkach wspétczynnik wydajnosci zalezy od réznicy temperatur pomiedzy zrodtem
ciepta a wykorzystaniem ciepta: im nizszy jest wymagany wzrost temperatury, tym bardziej sprawnie i

ekonomicznie dziata pompa ciepta. Dlatego bardzo wazna jest optymalna konstrukcja catej instalaciji
do zastosowan ,low-ex”.

Bardziej szczegotowym wzorem dla COP jest:

COP =1 Thigh + ATcon
(Thigh—Tlow)+ ATevap + ATcon

gdzie:

n = sprawnos¢ Carnota = 0,6

Thigh = maks. temperatura skraplacza [K]

Tlow = min. temperatura parownika [K]

ATevap = réznica temperatury na parowniku [K]

ATcon = rdéznica temperatury na skraplaczu [K]

4.3 Pompy ciepla dla przetwarzania koncowego energii wéd kopalnianych

Jesli temperatura wod kopalnianych i temperatura instalacji wewnetrznych nie pasujg do siebie,

przetwarzanie koncowe przy pomocy pomp ciepta stanowi jakas mozliwosé. W tym przypadku

konieczna jest optymalizacja réznicy temperatur pobierania ciepta. Wynika to z dwoch przeciwnych

efektow:

- liniowe powiekszanie réznicy temperatur dla pobierania ciepta z wdd kopalnianych zmniejsza
wymaganag ilos¢ wod kopalnianych i w ten sposob koszty pompowania i transportu;

- powiekszanie réznicy temperatur dla pobierania ciepta z wod kopalnianych zmniejsza nieliniowo
COP pompy cieptfa i w ten sposob zwieksza koszty przetwarzania kohcowego.

4.3.1 Sezon grzewczy

Jesli wody kopalniane nie sg wystarczajaco ciepte do celéw grzewczych, moze wkroczyé pompa
ciepta dla uzyskania odpowiedniego poziomu temperatury (patrz rozdziat 3). W nastepnej tabeli
poréwnano szereg sytuacji dla ogrzewania odnosnie sprawnosci i PER (stosunek energii pierwotnej).
Dla celéw ogrzewania, ATevap jest rowna réznicy temperatur dla poboru ciepta z wéd kopalnianych.
ATcon jest przyjmowana za 10°C we wszystkich przypadkach. Oznacza to, ze potrzeba 24 m® wéd
kopalnianych do dostarczenia 1 GJ ciepta w wymienniku ciepta obiegu pierwotnego. Przy 10% strat na
wymienniku ciepta dla 1 GJ potrzeba 26,4 m® wod kopalnianych.
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Tabela 4.1: Poréwnanie systemow pompy ciepta dla ogrzewania

Uktad grzewczy ATevap Sprawnos¢ PER** Zmniejszenie

co
lub COP* :

Odnos$nik 0. Odnosnik HE kotta nie dot. 0,95 0,95 0%

opalanego gazem (odn.)
1. Odnos$nik HP solanka / 6°C 4,2 1,68 43 %
woda

(12°C/ 35°C)
2. Odnosnik HP solanka / 6°C 3,1 1,24 23 %
woda

(12°C/ 55°C)

Ogrzewanie przy 3. HP wody kopalniane / 6°C 4,0 1,60 40 %
wysokiej woda
temperaturze (25°C / 55°C)
(>55°C) 4. HP wody kopalniane / 10°C 3,3 1,32 28 %
woda
(25°C /1 55°C)
5. HP wody kopalniane / 15°C 2,9 1,16 12 %
woda
(25°C /1 55°C)

Ogrzewanie przy 6. HP wody kopalniane / 6°C 6,0 2,40 60 %
niskiej temperaturze | woda
(35°C) (25°C/ 35°C)
[low-ex] 7. HP wody kopalniane / 10°C 4.8 1,92 50 %
woda
(25°C/35°C)
8. HP wody kopalniane / 15°C 3,8 1,562 37 %
woda
(25°C/35°C)

*

COP jest obliczana teoretycznie i sprawdzana przy pomocy danych z praktyki. Dla kazdego poszczegdlnego przypadku
COP nalezy sprawdzi¢ z danymi producenta, szczegodlnie gdy obliczona jest wysoka wartos¢ COP (8 i wyzej).
PER jest obliczana z gazem ziemnym lub ropg = 1 i z energig elektryczng = 0,40. Dla pompy ciepta (HP): PER = 0,4*COP.

Tabele pokazuja, ze emisja CO; jest zmniejszona o ponad potowe przez uktad pompy ciepta przy
korzystnych warunkach:

- wysokiej temperaturze wod kopalnianych;

- niskiej temperaturze systemow emisji;

- matej temperaturze poboru z wod kopalnianych.

Temperatura wod kopalnianych 25°C oraz niskotemperaturowy system emisji 35°C (scenariusz 7)
moze by¢ przypuszczalnie zastosowany w praktyce i moze da¢ COP rowng 4,0 przy zmniejszeniu
o potowe emisji CO,. Wysokotemperaturowe systemy emisji (55°C lub wiecej) powodujg stabe
oszczednosci energii.
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4.3.2 Sezon chtodzenia

Jesli wody kopalniane nie sg wystarczajaco zimne do celéw bezposredniego chtodzenia, moze
wkroczy¢ pompa ciepta dla uzyskania odpowiedniego poziomu temperatury (patrz rozdziat 3).
W nastepnej tabeli porownano szereg sytuacji dla chtodzenia odnosnie sprawnosci i PER (stosunek
energii pierwotnej). Dla celdéw chtodzenia, ATcond jest rowna réznicy temperatur dla poboru ciepta
z wod kopalnianych. ATevap jest przyjmowana za 6°C we wszystkich przypadkach. Oznacza to, ze 40
m?® wod kopalnianych dostarcza 1 GJ zimna. Przy 10% strat na wymienniku ciepta dla kazdego 1 GJ
zimna potrzeba 44 m® wéd kopalnianych

Tabela 4.2: Poréwnanie systeméw pompy ciepfa dla chtodzenia

System chlodzenia ATcond lub COP* PER** Zmniejszenie
CO:

Odnos$nik 0. HP chtodzona powietrzem 6°C 3,5 14 0% (odn.)
(30°C/6°C)
1. Chtodzenie powietrzem 6°C 47 1,9 25 %
(20°C /6°C)

Chtodzenie przy 2. HP wody kopalniane / 6°C 7,0 2,8 49 %
niskiej temperaturze | woda
(6°C) (10°C / 6°C)
3. HP wody kopalniane / 6°C 57 2,3 39 %
woda
(15°C / 6°C)
4. HP wody kopalniane / 6°C 5,1 2,0 30 %
woda
(18°C/6°C)

Chtodzenie przy 5. chlodzenie bezposrednie n/a >20 >8 82 %
wysokiej wody kopalniane / woda
temperaturze (35°C) | (10°C/12°C)

[low-ex] 6. HP wody kopalniane / 6°C 7,6 3,0 54 %
woda

(125°C /12°C)
7. HP wody kopalniane / 6°C 6,6 2,6 46 %
woda
(18°C/12°C)

*

COP jest obliczana teoretycznie. Dla kazdego poszczegolnego przypadku COP nalezy sprawdzi¢ z danymi producenta,
szczegdlnie gdy obliczona jest wysoka wartos¢ COP.

** PER jest obliczana z energig elektryczng = 0,40. Dla pompy ciepta (HP): PER = 0,4*COP.

Pierwszym odnosnikiem dla HP chiodzonej powietrzem jest COP przy zwyczajnych warunkach
projektowych, co oznacza, ze tradycyjny system klimatyzacji musi produkowa¢ wode o 6°C przy ok.
37°C na zewnatrz. Drugim odnosnikiem dla HP chiodzonej powietrzem jest COP przy progowych
warunkach zewnetrznych (20°C), przy ktérych zazwyczaj zaczyna sie zapotrzebowanie na chtodzenie.
W praktyce, COP pompy ciepta dla chtodzenia bedzie sie waha¢ pomiedzy tymi wartosciami
ekstremalnymi.

Tabele pokazuja, ze emisja CO; jest zmniejszona o ponad potowe przez uktad pompy ciepta przy
korzystnych warunkach:

- niskiej temperaturze wéd kopalnianych;

- wysokiej temperaturze systeméw emisji chtodzenia.
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5 Studium przypadku 1: mieszkania
5.1 Opis przypadku
5.1.1 Ogodlne

Mieszkania sg powszechnym zastosowaniem energii geotermalnej o niskiej wartosci. Zbiorowe
instalowanie magazynéw ciepta i zimna w warstwach wodonosnych, pomp ciepta
i niskotemperaturowych systeméw emisyjnych.

W tym przypadku dzielnica ok. 300 mieszkan, pewne budynki handlowe i kulturalne oraz szkofa
powinny by¢ ogrzewane i chtodzone przy pomocy wdd kopalnianych. Centralna stacja energetyczna
jest usytuowana w dzielnicy i jest rowniez hydraulicznym rozdzieleniem wod kopalnianych i instalaciji
wewnetrznych. Podstawowg ideg centralnego ogrzewania jest sie¢ rur przewodzacych ciepto
z niewielkiej liczby Zrédet energii do wielu konsumentéw energii.

Nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage na taryfy centralnego ogrzewania dla indywidualnych uzytkownikéw
koncowych (konsumentéw), ktoére nie mogq przekraczaé taryf w stacji odniesienia z indywidualnym
(kopalnym) ogrzewaniem i chtodzeniem.

Pompy zZrédtowe z siecig pierwotng,

Pierwotna A
sieé | LS _\  trzeciego
dystrybuciji stopnia

Studnia
powrotna

Wody kopalniane ok. 18°C Lo . .
ykop Do sieci trzeciego stopnia w

Stacja energetyczna z kompleksach
siecig wtérng

((przedstawiono tyko

dostarczanie ciepta)

Wody kopalniane ok. 28°C gk L .
Generowanie ciepta (sezon zimowy)

Rysunek 5.1: Schematyczna zasada ogrzewania przy pomocy wod kopalnianych
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wtoérng  (przedstawiono w budynkach

tyko dostarczanie zimna)
B |\ ody kopalniane ok. 28°C
M Dostarczanie zimna (lato)

Rysunek 5.2: Schematyczna zasada bezposredniego chtodzenia przy pomocy wod kopalnianych

5.1.2 Opis techniczny

Waznym warunkiem wstepnym dla optymalnego wykorzystania niskiej energii wéd kopalnianych jest

system emisji Jow-ex”. W tym przypadku zostanie wykorzystane ogrzewanie podtogowe do

ogrzewania i chtodzenia przy nastepujgcych poziomach temperatury:

- ogrzewanie: temperatura zasilania 40°C przy -10°C na zewnatrz oraz 30°C przy 15°C na
zewnatrz;

- chtodzenie: temperatura zasilania 17°C (niezaleznie od temperatury na zewnatrz).

Ze wzgledu na straty temperatury spowodowane przez wymienniki ciepta i w czasie przesyfania
z centralnego [punktu] wytwarzania ciepta i zimna do uzytkownikéw koncowych, te temperatury
powinny wynosi¢:

- wytwarzanie ciepta: 50°C przy -10°C na zewnatrz;

- wytwarzanie zimna: 15°C ciggle.

Ponadto straty ciepta na przesytanie sa ograniczone przez dobrg izolacje cieping (U = 0,32 W/m?K)
oraz wysokosprawne przeszklenia (U = 1,1 W/m*K, ZTA = 0,60) w izolowanej ramie. Straty ciepta na
wentylacje sg minimalizowane przez indywidualng wentylacje mechaniczng z odzyskiem ciepta (n =
0,90 %) oraz szczelng powtoke budynku.

Specjalng uwage nalezy zwréci¢ na cieptg wode uzytkowg, ktora zaczyna dominowa¢ w domach
o niskiej egzergii i nie moze by¢é zapewniona przez wody kopalniane ze wzgledu na state
zapotrzebowanie 65°C. Dla tego przypadku instalacje wewnetrzne w kazdym kompleksie
mieszkalnym w dzielnicy sg przedstawione na Rys. 5.3.
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Rysunek 5.3: Schematyczny widok instalacji wewnetrznych
Znormalizowane roczne zapotrzebowanie na ogrzewanie i ':'?UDEFI‘EJJ {I:JY%LN T:H
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F ]
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Rysunek 5.4: Znormalizowane roczne zapotrzebowanie na ogrzewanie i chtodzenie, Heerlerheide
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5.2 Oszczednosci energii

Oszczednosci energii sg obliczane jako rdznica ogrzewania i chtodzenia przy pomocy paliw
tradycyjnych (kopalnych) w stosunku do wéd kopalnianych potaczonych z pompami ciepta. Roczne
zapotrzebowanie na energie i godzinowe obcigzenie grzewcze i chtodnicze jest obliczone przy
pomocy TRNSYS. TRNSYS jest narzedziem komputerowym, przeznaczonym do symulowania
charakterystyki czasowej systeméw energii cieplnej i do przewidywania zuzycia energii w budynku.

Jako odnosnik, wytwarzanie ciepfa jest realizowane przy pomocy wysokosprawnego kotta opalanego
gazem. Zazwyczaj w budynkach mieszkalnych nie ma chtodzenia, ale pozadane jest posiadanie
poréwnania na poziomie réwnego komfortu i dlatego zaktada sie, ze wytwarzanie zimna jest
realizowane przez konwencjonalne chtodzenie (sprezanie (COP = 3)).

W scenariuszu z wodami kopalnianymi, wytwarzanie ciepta jest realizowane pierwotnie przez pompe
ciepta o mocy 700 kW (COP = 5,5) oraz wtdrnie przez kociot opalany gazem o mocy 2000 kW (n =
0,85). Pompa ciepta pokrywa do 80% rocznego zapotrzebowania na ciepto, podczas gdy pozostate
obcigzenie szczytowe jest pokrywane przez kociot. Zimne wody kopalniane (15°C) sg uzywane do
bezposredniego chtodzenia ,Jow-ex” mieszkan.

Tabela 5.1: Studium przypadku mieszkan

Studium przypadku mieszkan Scenariusz

Konwencjonalny Pompy ciepta

(energia kopalna) z wodami kopalnianymi

Zapotrzebowanie na energie:

taczne zapotrzebowanie na ciepto (ogrzewanie 9.322 GJ 9.322 GJ
powierzchni)

taczne zapotrzebowanie na zimno (chtodzenie 2.306 GJ 2.306 GJ
powierzchni)

Stacja energetyczna — wytwarzanie ciepta:

- wody kopalniane nie dot. 6.100 GJ [149.700 m3]
- pompy ciepta nie dot. 1.355 GJ
[376.400 KWhe]
- kotty opalane gazem 9.322 GJ 1.865 GJ
[gaz, 346.500 m’] [gaz, 69.300 m’]

Wytwarzanie zimna:

- wody kopalniane COP = 20 nie dot. 2.306 GJ

[32.000 kW he] oraz [wody
kopalniane, 101.500 m3]

- czynnik chtodniczy COP =3 2.306 GJ nie dot.
[213.500 kW he]

Przeglad:
taczne zuzycie gazu centralnej stacji energetycznej gaz, 346.500 m® gaz, 69.300 m®
taczne zuzycie energii elektrycznej centralnej stacji 213.500 kWhe 408.400 kWhe
energetycznej
Emisje CO, 738 ton 355 ton

(-52 %)
Parametry ekonomiczne i energetyczne wéd kopalnianych jako Zrédta energii Pakiet roboczy 4.3
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5.3 Aspekty kosztéow

Nastepna tabela przedstawia wczesniejsze wyniki uzupetnione o podstawowe poréwnanie kosztéw
paliwa. Koszt zuzycia samych wdd kopalnianych nie zostat uwzgledniony ze wzgledu na brak
jednolitej taryfy. Zalezy to od lokalizacji kosztow inwestycyjnych i produkcyjnych wéd kopalnianych.
Rd&znicg pomiedzy kosztami energii odniesienia a scenariuszem z wodami kopalnianymi jest w istocie
dostepna przestrzen finansowa dla produkcji wéd kopalnianych oraz mozliwe dodatkowe inwestycje
dla budynkow ,low-ex”.

Tabela 5.2: Przeglad wynikéw i aspektoéw kosztow

Punkt Opis Zuzycie energii taczne koszty Emisja CO;
energii
5.2 Odnos$nik Gaz: 346.500 m* € 185.000 bez VAT 738 ton/rok
En. el.: 213.500 kWh

5.2 Wody kopalniane 28°C do Gaz: 69.300 m® € 80.900 bez VAT 355 ton/rok
ogrzewania En. el.: 408.400 kWh (- 56 %) (-52 %)
Wody kopalniane 15°C do
chtodzenia bezposredniego
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6 Studium przypadku 2: wysoki budynek biurowy

6.1 Opis przypadku
6.1.1 Ogdlne

Potencjalnym celem dla ogrzewania i chtodzenia przy pomocy wodd kopalnianych sa budynki
komercyjne, szczegdlnie budynki biurowe o stosunkowo wysokim zapotrzebowaniu na zimno, ktére
moze by¢ zaspokojone przez wodg kopalniane. Dlatego zbadano typowy wysoki budynek biurowy
0 12 kondygnacjach i ok. 15.000 m* tgcznej powierzchni odnosnie potencjalnych oszczednosci dzieki
wykorzystaniu wod kopalnianych do klimatyzacji wnetrz.

6.1.2 Opis techniczny

Waznym warunkiem wstepnym dla optymalnego wykorzystania niskiej energii wéd kopalnianych jest

system emisji ,Jow-ex”. W tym przypadku zostang wykorzystane sufity klimatyzacyjne do ogrzewania

i chtodzenia przy nastepujacych poziomach temperatury:

- ogrzewanie: temperatura zasilania 43°C przy -10°C na zewnatrz oraz 30°C przy 15°C na
zewnatrz;

- chtodzenie: temperatura zasilania 17°C (niezaleznie od temperatury na zewnatrz).

Ze wzgledu na straty temperatury spowodowane przez wymienniki ciepta i w czasie przesyfania
z centralnego [punktu] wytwarzania ciepta i zimna do uzytkownikéw koncowych, te temperatury
powinny wynosi¢:

- wytwarzanie ciepta: 50°C przy -10°C na zewnatrz;

- wytwarzanie zimna: 14°C ciggle.

Ponadto straty ciepta na przesytanie sa ograniczone przez dobrg izolacje cieplng (U = 0,32 W/m?K)
oraz wysokosprawne przeszklenia przyciemniane (U = 1,3 W/m? K, ZTA = 0,30) w izolowanej ramie.
Straty ciepta na wentylacje sg minimalizowane przez wentylacje mechaniczng z odzyskiem ciepta oraz
szczelng powtoke budynku.

W tym przypadku sprawnos¢ wytwarzania ciepta i zimna jest poréwnywana z i bez wéd kopalnianych.
Zaktada sie, ze energia przesytu wewnatrz budynku (energia pomocnicza) i straty ciepta sg takie
same. Dalszymi zatozeniami sa:

- emisja CO, z gazu ziemnego: 1,78 kg/m?;
- emisja CO, z wytwarzania energii elektrycznej: 0,566 kg/kWh;
- wartos$¢ opatowa gazu ziemnego: 31,65 MJ/m®.

6.2 Oszczednosci energii

Oszczednosci energii sg obliczane jako rdznica ogrzewania i chtodzenia przy pomocy paliw
tradycyjnych (kopalnych) w stosunku do wéd kopalnianych potaczonych z pompami ciepta. Roczne
zapotrzebowanie na energie i godzinowe obcigzenie grzewcze i chtodnicze jest obliczone przy
pomocy TRNSYS. TRNSYS jest narzedziem komputerowym, przeznaczonym do symulowania
charakterystyki czasowej systeméw energii cieplnej i do przewidywania zuzycia energii w budynku.
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Przy pomocy TRNSYS obliczono nastepujace wartosci:
- faczne roczne zapotrzebowanie na ciepto: 2310 GJ;
- faczne roczne zapotrzebowanie na chtodzenie: 698 GJ;
- maksymalne obcigzenie cieplne: 650 kW,
- maksymalne obcigzenie zimnem: 470 kW.

Nastepny rysunek przedstawia roczny rozktad zapotrzebowania na ciepto i zimno:

Pompy ciepta tacznie z wodami kopalnianymi
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Rysunek 6.1: Roczna krzywa obcigzenia energig

Godzinowe zapotrzebowanie na ciepto i zimno jako funkcja temperatury na zewnatrz jest
przedstawione w nastepnym punkcie.

Parametry ekonomiczne i energetyczne wdd kopalnianych jako zrédta energii Pakiet roboczy 4.3
Metoda i studia przypadkéw dla CONCERTO Remining-lowex 14 stycznia 2009
Strona 22



MINING il

—~ v
LOWEX CONCERTO .a
=
-
[] fl i
. T
—
L)
y= 21008k + 234 57 8
Zapotrzebowanie
na energie (kW)
5 ] E A a5 P .
L [
200
400 -
" L5 [] "w!-—
y=|-27 Baze £ 3 e
500
500
Cutdoor temperature (T)
B Houdewraag = W. ] Lineair (Wammtewraag) ==Lineair (Koudevraag)
Temperatura na zewnatrz (°C)
Rysunek 6.2: Godzinowe obcigzenie ogrzewania lub chtodzenia w funkcji temperatury na zewnatrz

6.2.1 Odnosnik

Jako odnosnik, wytwarzanie ciepta jest realizowane przez kociot opalany gazem a wytwarzanie zimna
przez konwencjonalne chtodzenie (sprezanie).

Pompy ciepta facznie z wodami kopalnianymi _g—o rZeWanie
- faczne roczne zapotrzebowanie na ciepto:
2310 GJ;
- $rednia sprawnos¢ wytwarzania ciepfa: 85 %;
- roczne zuzycie gazu do ogrzewania powierzchni; 85.900 m°.
Chtodzenie
- faczne roczne zapotrzebowanie na chtodzenie: 698 GJ;
- érednia sprawno$é wytwarzania zimna (COP)': 4,0 [-];
- roczne zuzycie energii elektrycznej do chtodzenia: 48.500 kWh.

Tak wiec taczna emisja CO, w sytuacji wzorcowej (odnosnika) wynosi 153 + 27 = 180 ton/rok.

Parametry ekonomiczne i energetyczne wdd kopalnianych jako zrédta energii Pakiet roboczy 4.3
Metoda i studia przypadkéw dla CONCERTO Remining-lowex 14 stycznia 2009
Strona 23



Em =i N mEm B
LRt
REMINING

! Sprawnos$¢ zgodnie z NEN 2916.

Parametry ekonomiczne i energetyczne wéd kopalnianych jako zrédta energii
Metoda i studia przypadkéw dla CONCERTO Remining-lowex
Strona 24

1af,

CONCERTO,S

Pakiet roboczy 4.3
14 stycznia 2009



MINING .
LOWEX CONCERTO,S
6.2.2 Ogrzewanie i chtodzenie przy pomocy wéd kopalnianych

W scenariuszu z dostepnymi wodami kopalnianymi, wytwarzanie cieptfa jest realizowane pierwotnie
przez pompe ciepta o mocy 200 kW oraz wtérnie przez kociot opalany gazem o mocy 450 kW (n =
0,85). Pompa ciepta pokrywa do 87 % rocznego zapotrzebowania na ciepto, podczas gdy pozostate
obcigzenie szczytowe jest pokrywane przez kociot.

Wytwarzanie zimna jest realizowane przez odwracalng pompe ciepta, ktérej skraplacz jest chtodzony
przy pomocy wod kopalnianych.

Aby pokaza¢ wptyw temperatury wéd kopalnianych na ogdlng wydajnos¢, zbadano dwa mozliwe
scenariusze. W pierwszym scenariuszu dostepne sg do ogrzewania ciepte wody kopalniane o temp.
28°C a takze wody kopalniane o temp. 15°C do celéw chtodzenia. W drugim scenariuszu dostepne sg
tylko wody kopalniane o temp. 18°C, zaréwno do ogrzewania jak i do chtodzenia.

Scenariusz ogrzewania nr 1 (wody kopalniane o temp. 28°C)
- faczne roczne zapotrzebowanie na ciepto: 2310 GJ

Pierwotny system do wytwarzania ciepta (pompa ciepta)

- faczne roczne obcigzenie cieptem: 2010 GJ;

- $rednia sprawnos$¢ wytwarzania ciepta (COP): 54 [-];

- roczne zuzycie energii elektrycznej do ogrzewania powierzchni: 124.650 kWh*;
- Zuzycie wod kopalnianych: 43.200 m®

*

Roczne zuzycie energii elektrycznej jest sumg godzinowych obcigzen cieptem i COP. Przy nizszej temperaturze na
zewnatrz obcigzenie cieptem jest wyzsze a COP nizsze, dlatego taczne roczne zuzycie energii elektrycznej jest wyzsze, niz
obliczone przy $redniej COP.

System wtérny (kociot opalany gazem)

- faczne roczne obcigzenie cieptem: 300 GJ;
- Srednia sprawno$¢ wytwarzania ciepta: n = 85 %;
- roczne zuzycie gazu do ogrzewania powierzchni: 11.150 m®.

taczna emisja CO, w tej sytuacji wynosi wiec 90 ton/rok (zmniejszenie 0 42%).

Scenariusz ogrzewania nr 2 (wody kopalniane o temp. 18°C)
- faczne roczne zapotrzebowanie na ciepto: 2310 GJ.

Pierwotny system do wytwarzania ciepta (pompa ciepta)

- faczne roczne obcigzenie cieptem: 2010 GJ;

- $rednia sprawno$¢ wytwarzania ciepta (COP): 4,2 [-];

- roczne zuzycie energii elektrycznej do ogrzewania powierzchni: 158.000 kWh*;
- zuzycie wod kopalnianych: 37.700 m°.

*

Roczne zuzycie energii elektrycznej jest sumg godzinowych obcigzen cieptem i COP. Przy nizszej temperaturze na
zewnatrz obcigzenie cieptem jest wyzsze a COP nizsze, dlatego taczne roczne zuzycie energii elektrycznej jest wyzsze, niz
obliczone przy $redniej COP.
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System wtérny (kociot opalany gazem)
- faczne roczne obcigzenie cieptem: 300 GJ;
- $rednia sprawno$¢ wytwarzania ciepta: n = 85 %;
- roczne zuzycie gazu do ogrzewania powierzchni; 11.150 m®.

taczna emisja CO, w tej sytuacji wynosi wiec 109 ton/rok (zmniejszenie 0 29 %).

Scenariusz chtodzenia nr 1 (wody kopalniane o temp. 15°C)

- faczne roczne zapotrzebowanie na chtodzenie: 698 GJ;

- sprawno$¢ wytwarzania zimna (COP): 11,0 [-];

- roczne zuzycie energii elektrycznej do chtodzenia: 32.300 KWh**;
- zuzycie wod kopalnianych: 30.700 m°.

** brak jest potwierdzenia obliczonej wysokiej wartosci COP, zuzycie energii elektrycznej jest szacowane przy COP = 6,0.
taczna emisja CO, w tej sytuacji wynosi wiec 18 ton/rok (zmniejszenie o0 33 %).

Scenariusz chtodzenia nr 2 (wody kopalniane o temp. 18°C)

- faczne roczne zapotrzebowanie na chtodzenie: 698 GJ;

- $rednia sprawno$¢ wytwarzania zimna (COP): 9,0 [-];

- roczne zuzycie energii elektrycznej do chtodzenia: 35.200 KWh***;
- zuzycie wod kopalnianych: 30.700 m°.

*** brak jest potwierdzenia obliczonej wysokiej wartosci COP, zuzycie energii elektrycznej jest szacowane przy COP = 5,5
taczna emisja CO, w tej sytuacji wynosi wiec 20 ton/rok (zmniejszenie 0 26 %).
6.3 Aspekty kosztéow

Nastepna tabela przedstawia wczesniejsze wyniki uzupetnione o podstawowe poréwnanie kosztéw
paliwa. Koszt zuzycia samych wdd kopalnianych nie zostat uwzgledniony ze wzgledu na brak
jednolitej taryfy. Zalezy to od lokalizacji kosztéw inwestycyjnych i produkcyjnych wod kopalnianych.
Roéznicg pomiedzy kosztami energii odniesienia a scenariuszem z wodami kopalnianymi jest w istocie
dostepna przestrzen finansowa dla produkcji wéd kopalnianych oraz mozliwe dodatkowe inwestycje
dla budynkow ,low-ex”.

Tabela 6.1: Przeglad wynikéw i aspektéw kosztow

Punkt Opis Zuzycie energii taczne koszty Emisja CO;
energii
7.21 Odnos$nik Gaz: 85.900 m® €45.300 bez VAT 180 ton/rok
En. el.: 48.500 kWh
7.2.2 Scenariusz nr 1 Gaz: 11.150 m® € 24.000 bez VAT 108 ton/rok
Wody kopalniane 28°C do En. el.: 157.000 kWh (- 47 %) (- 40 %)
ogrzewania

Wody kopalniane 15°C do
chtodzenia bezposredniego

Scenariusz nr 2 Gaz: 11.150 m® € 28.300 bez VAT 129 ton/rok
Wody kopalniane 18°C do En. el.: 193.200 kWh (- 37 %) (- 28 %)
ogrzewania
Wody kopalniane 18°C do
chtodzenia
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7 Studium przypadku 3: chtodzenie towaréw w supermarketach
71 Opis przypadku

Piytkie wody kopalniane o stosunkowo niskich temperaturach (pomiedzy 10°C a 20°C) mogg by¢
wykorzystane do celéw chtodzenia w srodowisku komercyjnym. Specjalnym zastosowaniem jest
chtodzenie zywnosci w supermarkecie. Supermarket potrzebuje ciggtego chtodzenia lub zamrazania
swoich towaréw w specjalnych ladach chtodniczych. Nawet w okresie zimowym potrzeba zazwyczaj
30% mocy chtodniczej z okresu lata. W rzeczywistosci chfodzenie towardw jest jednym z najwyzszych
kosztéw eksploatacyjnych supermarketu. Uzywajac ,bezptatnych” wod kopalnianych do celow
chtodzenia mozna te koszty zmniejszyc.

Zamiast suchych chtodnic mozna uzy¢é wod kopalnianych do usuwania ciepta skraplacza. Gtéwnymi

zaletami sg;

- stata temperatura do chtodzenia skraplacza, niezalezna od warunkéw na zewnatrz, ktéra daje
lepsza wydajnos¢ czynnika chtodniczego;

- ciepto skraplacza moze by¢ ponownie wykorzystane do innych celéw, jak np. ogrzewanie
powierzchni;

- brak energii wentylatora dla suchych skraplaczy.

Gtowng wadg jest energia pompy potrzebna do dostarczenia wéd kopalnianych do supermarketu.

Ten rodzaj optymalizacji nie byt wykonywany wczeséniej, tak wiec nastepne studium przypadku jest
oparte na zatozeniach, ktére mogg prowadzi¢ do pewnej niepewnosci wynikow.

711 Ogdlne
7.1.2 Opis techniczny

Wody kopalniane nie mogg by¢ uzyte do bezposredniego chtodzenia lad chiodniczych, ale
wytwarzanie zimna moze byé zoptymalizowane przez chtodzenie skraplacza systemu energii przy
pomocy wod kopalnianych. Zazwyczaj skraplacz czynnika chtodniczego oddaje ciepto do powietrza na
zewnatrz przy pomocy suchych chtodnic. Dlatego przy wysokich temperaturach na zewnatrz
sprawnos¢ czynnika chtodniczego jest niska a elekiryczne wentylatory sg potrzebne do
wydmuchiwania ciepta. Jesli do usuwania ciepta odpadowego uzywa sie wod kopalnianych ogdlna
sprawnos$¢ czynnika chtodzacego staje sie wyzsza ze wzgledu na statg temperaturg wod kopalnianych
i brak energii wentylatora dla suchych chtodnic. Ciepto odpadowe sprzetu chiodniczego moze byé
réwniez wykorzystane do ogrzewania powierzchni (np. ogrzewania podtogowego), ale gtéwna czesc
jest zazwyczaj usuwana przez suche chtodnice. Temperatura suchej chtodnicy musi by¢ zazwyczaj co
najmniej 5°C powyzej temperatury na zewnatrz w celu osiggniecia wymiany ciepta. Prowadzi to do
temperatury obliczeniowej ok. 35°C skraplacza, ale powoduje podoptymalng konstrukcje przy
nizszych temperaturach na zewnatrz.

7.2 Oszczednosci energii
7.21 Odnos$nik
Typowy supermarket of pow. 2000 m? (2600 m? tacznie z magazynami itp.) ma szacunkowe roczne

zuzycie energii elektrycznej 350 MWh do chtodzenia sprzetu chtodniczego i zamrazajgcego. Jest ono
wykorzystywane do dostarczenia ok. 290 GJ (1050 MWh, COP = 3) energii cieplnej rocznie:
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Toutdoor (Tzewn) 30 °C 6°C >

AT= 5°C COP: 2,9 odpar.
Tcondensor (Tskrapl) 35 °C 12°C

Ponadto wentylatory suchych chtodnic majg szacunkowe zuzycie energii elektrycznej 40.000 kWh
rocznie.

7.2.2 Chtodzenie wodami kopalnianymi

Niepisana reguta dla poprawy sprawnosci poprzez obnizenie temperatury skraplaczy mowi o 2%
dodatkowej sprawnosci na stopien obnizki. Srednie obnizenie o 10°C prowadzi do mniejszego o 20%
zuzycia energii.

Holenderskie badania magazynowania ciepta-zimna dla supermarketéw’ (solanka) wskazujg na
zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej o 8%.

Zgodnie z metodg w rozdziale 4, zuzycie energii elektrycznej moze by¢ zmniejszone do ok. 230 MWh
ze wzgledu na lepszg COP (4,5 zamiast 3):

Tminewater (Twod kop.) 15°C 6°C >
AT=l 6°C COP: 4,6 odpar.
T minewater (T wod kop.) 21°C 12 °C

To podejscie prowadzi do wyraznie wyzszego potencjatu oszczednosci (34%), niz pozostate dwa
badania.

7.3 Whioski

Ze wzgledu na brak potwierdzonych danych, obecnie zmniejszenie o 20% energii chtodzenia duzego
supermarketu. Réwna sie to ok. 70 ton emisji CO, rocznie. W celu zweryfikowania tej liczby potrzeba
dalszych badan i monitorowania systeméw zrealizowanych na podstawie tej koncepdji.

2 Przypis w jezyku holenderskim:
Eindrapport onderzoek naar duurzame energietechnieken supermarkten (ref. MD.1225.016); Adviesburo Verhoef bv i.o.v.
Fri-Jado Installatiegroep BV en SenterNovem; Projectnr. 2020-05-13-28-008; 16 augustus 2006; Apeldoorn.
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8 Podsumowanie i wnioski

Energetyczna i finansowa wydajnos¢ wod kopalnianych jako zrédta energii zalezy od réznych

parametrow. Podstawowy model obliczeniowy, ktory poréwnuje rozwigzanie z wodami kopalnianymi

Z rozwigzaniem konwencjonalnym na jednostkowym poziomie 1 GJ, jest uzywany do ich identyfikac;ji.

Waznymi parametrami sg;

- bezposdrednie lub posrednie ogrzewanie i chtodzenie przy pomocy wdéd kopalnianych (praktyka:
mieszanka systemoéw);

- efektywnos$¢ pompowania i rozprowadzania wod kopalnianych;

- rodzaj wtasnosci studni i/lub budynkow;

- koszty kapitatu dla inwestyciji;

- koszt energii kopalnej (gaz ziemny a energia elektryczna) i ich przyszlty rozwdj cen.

Bezposrednie ogrzewanie i chiodzenie jest zdecydowanie preferowane ze wzgledu na wysokie
oszczednos$ci energii, jasng strukture kosztéw, niskie inwestycje i mniejszg zalezno$¢ od cen paliw
kopalnych. Wadg bezposredniego ogrzewania i chiodzenia przy pomocy wod kopalnianych jest
wrazliwos¢ na ewentualne wahania temperatury wod kopalnianych. Jesli temperatura wod
kopalnianych i temperatura instalacji wewnetrznych nie pasujg do siebie, przetwarzanie koncowe przy
pomocy pomp ciepta stanowi jakgs mozliwos¢. W tym przypadku konieczna jest optymalizacja réznicy
temperatur (AT) pobierania ciepta.

Ogdlna wydajnos¢ pompowania i rozprowadzania wéd kopalnianych moze by¢ poprawiona poprzez
stworzenie zamknietej petli pomiedzy studniami (zmniejsza réznice cisnienia hydrostatycznego) lub
poprzez turbine w studni zasilajacej. Obie techniki wymagajg dodatkowych badan.

Moze by¢ niepozgdane, aby posiada¢ wody kopalniane w instalacjach wewnetrznych, co sprawia, ze
rozdzielenie hydrauliczne jest konieczne, przede wszystkim w stacji energetycznej z centralnym
ogrzewaniem lub instalacjami w duzych budynkach komercyjnych. Systemy centralnego ogrzewania
wymagajg podejscia dtugofalowego. Dlatego jest bardzo wskazane, aby zastosowa¢ podejscie kosztu
cyklu zycia. Generalnie, mniejsze systemy sg tatwiejsze do uruchomienia, jednak wieksze systemy
zapewnig lepsze oszczednosci diugofalowe. Efektywno$¢ ekonomiczna bedzie zalezata od szeregu
czynnikow, obejmujgcych rozmiar systemu, czy jest budowany od nowa czy remontowany, mieszanke
sektorowg oraz dostepne i majace zastosowanie alternatywy zaopatrzenia w energie (np. z lub bez
sieci gazowej). Szczegdlng uwage nalezy zwréci¢ na cieptg wode uzytkowag, ktéra staje sie
czynnikiem dominujagcym w domach o niskiej egzergii i nie moze by¢ zapewniona przy pomocy wod
kopalnianych.

Model biznesowy i prognoza finansowa dla wod kopalnianych jako komercyjnego zrodta energii sg
szczegoblnie wazne. Najlepiej bytoby, gdyby wszystkie dziatania dla wykorzystania wod kopalnianych
do klimatyzacji budynkéw byly w jednym reku. W praktyce pompowanie i rozprowadzanie moga by¢
realizowane przez inny podmiot, niz odbiorca energii. Wymaga to wyraznego uzgodnienia pomiedzy
strong podazy i popytu wod kopalnianych. Na przyktad wycena wéd kopalnianych moze by¢ oparta na
zuzyciu objetosciowym (m3 wod kopalnianych) lub, jako alternatywa, na energii pobranej (GJ) z wod
kopalnianych. Pierwszy wariant pozwala na stosunkowo proste kontrakty pomiedzy dostawcg a
odbiorcg i stymuluje odbiorce do maksymalnego poboru energii. W drugim przypadku cena za GJ
potwyrobu energii powinna by¢ zdefiniowana przy jasnych warunkach, typu poziom temperatury
i minimalna réznica temperatur do poboru energii. Ponadto, alokacja kosztéw dodatkowych
dobrowolnych inwestycji typu systemu zabezpieczajace oraz system klimatyzacji o niskiej egzergii
wymaga negocjacji pomiedzy strong podazy i popytu energii woéd kopalnianych. Podstawowa reguta
dla dostawcy energii wod kopalnianych jest taka, ze koszty inwestycyjne powinny by¢ z grubsza
pokryte przez koszty state typu state prawo oraz ze koszty zmienne typu energia elektryczna dla pomp
powinny by¢ pokryte przez cene energii za sprzedang jednostke.
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Dostawca energii wéd kopalnianych moze okresli¢ ustalone state prawo w celu pokrycia swoich
kosztéw inwestycyjnych oraz cene zmienng (€ za GJ lub m3) dla pokrycia kosztéw pompowania
i rozprowadzania.

Ogdélnymi zaleceniami sg;

mozliwie mata odlegtos¢ pomiedzy zrédtem wéd kopalnianych a odbiorcg(ami) energii;
dopasowanie temperatur dla wod kopalnianych w stosunku do instalacji wewnetrznych
(generalnie, tylko na te ostatnie mogg wptywac systemy emisji ,low-ex”);

jasny model biznesowy oraz prognoza finansowa wyznaczajg ekonomiczny i energetyczny zwrot
systemu.

W istocie, optimum pomiedzy zmniejszaniem zapotrzebowania na energie dla umozliwienia rozwigzan
Jow-ex” oraz mozliwoscig odzyskania (dodatkowych) inwestycji zrealizowanych dla umozliwienia
zrédet energii Jow-ex” poprzez ,sprzedanie” wystarczajacej ilosci energii jest kruche i sprzeczne.

Nastepny rysunek przedstawia ilustracje:

Inwestycje dla ,low-ex” / srodkéw zmniejszajacych energie

Optymalne
inwestycje w

Zyski ze sprzedazy
energii

stosunku do
zwrotow?

|Mvestamants for bow-ax | enargy raducng meSsm-—-

energy fémand —

zapotrzebowanie na energie

Studia przypadkéw wskazujg na zmniejszenie kosztéw energii i emisji CO, od 20 do 40%
w poréwnaniu do konwencjonalnego, opartego na [paliwach] kopalnych wytwarzania ciepta i/lub zimna.
Roéznicg pomiedzy kosztami energii odniesienia a scenariuszem z wodami kopalnianymi jest w istocie
dostepna przestrzen finansowa dla kosztow produkcji wéd kopalnianych oraz mozliwe dodatkowe

inwestycje dla budynkéw ,low-ex”.

Cauberg-Huygen Raadgevende Ingenieurs BV

ing. E.J.A. Roijen
Senior Projectleider
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