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ANALIZA ZASTOSOWANIA TECHNIK DSM

W CELU REDUKCJI SZCZYTOWEGO
ZAPOTRZEBOWANIA MOCY CHLODNICZEJ
DLA ZESPOtU BUDYNKOW U ZYTECZNO SCI
PUBLICZNEJ

W artykule przedstawiono anajiavynikéw symulacji energetycznych dotyez
cych grupy obiektéw iyteczndci publicznej o zrénicowanej funkcji paiczo-
nych w lokalny obszar bilansowania w celu redukefizytowej mocy elektrycznej
w okresie letnim. Przeanalizowano zapotrzebowaaienoc chtodnicz obiektéw
tego obszaru w okresie doby w polskich warunkadamadycznych oraz redukgj
mocy szczytowej w wyniku zastosowania technik D&y, Demand Side Mana-
gement) w badanych obiektach. W pracy rozpatrz@stosowanie technik DSM:
aktywnej — wsfpnego schiadzania obiektéw w godzinach wczesnorpgrh,
oraz technik pasywnych — zmiany pojeriticcieplnej elementéw budynku oraz
zastosowanie materiatbw zmienno-fazowych w ich olwid zewrtrznej. Zasto-
sowanie w/w technik przeanalizowano #akpod lgtem ich optacalngi finanso-
wej. Przeprowadzone analizy pokagujysoki potencjat stosowania technik DSM
w celu ograniczenia zapotrzebowania na moc chtagnicokresach szczytowego
obcigzenia sieci elektroenergetycznej. Dodatkowo wykazaa@ohczenie szere-
gu obiektow o zrénicowanej funkcji w jeden obszar bilansowaniazen@rowa-
dzi¢ do bardziej rownomiernego zapotrzebowania na neldrgczry w ciaggu do-
by. Przeprowadzona analiza kosztowa wykazuje koiZinansowe ptyace z za-
stosowania technik DSM.

Stowa kluczowe:techniki DSM - Demand Side Management, lokalnyzabsi-
lansowania, wgpne schtadzanie obiektu, obenie szczytowej mocy elektrycznej,
rébwnomierne w czasie ohgienie sieci elektroenergetycznej, aktywne i pasywne
techniki DSM, pojemng& cieplna, materiaty zmienno-fazowe
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1.Wprowadzenie

Analiza danych Polskich Sieci Elektroenergetyczn{eBE) [1] wyranie
wskazujeze wraz z rozwojem gospodarczym Polskimie zwycie energii elek-
trycznej. Obecne prognozy przewigupe zapotrzebowanie na energlek-
tryczrg w naszym kraju ¢mzie dalej wzrasta a co za tym idzie, zwkszy sé
réwniez zapotrzebowanie na moc szczytoW okresie ostatnich lat obserwuje
sie w naszym kraju rosite z roku na rok zapotrzebowanie na moc elekteyczn
w okresie letnim. Wynika to z corazestszego stosowania w obiektach budow-
lanych instalacji chlodcych wskutek stopniowego ocieplaniae gklimatu
w skali globalnej, w tym w Polsce. Analiagj przyktadowy, dobowy rozktad
zapotrzebowania na moc w okresie letnim [2]zn@wyr@ni¢ okres szczyto-
wego obcizenia sieci elektroenergetycznej. Z punktu widzeloatawcy ener-
gii, dobowy rozkiad zapotrzebowania na moc elekinggowinien by jak naj-
bardziej rownomierny w czasie, a maksymalne zapbtrwianie na moc nie po-
winno zbytnio wahéa si¢ w poblizu szczytowych madiwosci sieci elektroener-
getycznej. Rozwizaniem, ktére pozwala uzyskav/w efekt, poza magazyno-
waniem energii w elektrowniach szczytowo-pompowy@est zastosowanie
technik DSM (ang. Demand Side Management) [3-5]alamia tego typu pole-
gaja na ograniczeniu zycia energii przez odbiorcéw w okresach szczytowego
zapotrzebowania i przesgniu go do okres6w mniejszego ofy@nia sieci, a co
za tym idzie - zmniejszenie wymaganej mocy genedatradu, zainstalowa-
nych u dostawcy energii. W niniejszym artykule nzalizowano przyktadogv
grupe budynkéw uyteczndci publicznej, ktére odpowiadaga ok. 20% catko-
witego zuycia energii elektrycznej w naszym kraju. §dikiem energii syste-
moéw chtodzcych obiektow wyteczndci publicznej jest zwykle energia elek-
tryczna.

Coraz cgsciej rozpatrywanym w literaturze rozyzianiem jest gczenie
grupy budynkéw o rinych funkcjach i zrénicowanym w czasie zapotrzebowa-
niu energii, w wgksze sieci typu ,smart grid” [6, 7]. Artykut paiecono anali-
zie wpltywu zastosowania technik DSM dla pewnej wahhej grupy obiektow
uzyteczndci publicznej, zlokalizowanych w Polsce, patonych w obszar bi-
lansowania (hipotetycznie pdiony w centrum miasta). Przeanalizowano roz-
ktad w czasie zapotrzebowania na moc chtodnmwaz redukeg szczytowego
zapotrzebowania na moc elektrygzam godzinach dobowego szczytu w okresie
letnim.

2.0pis analizowanych obiektow

Przedmiotem analizy byly obiektyyteczndci publicznej o zrénicowanej
funkcji: budynek biurowy, multipleks kinowy, hotemarket wielkopowierzch-
niowy, analizowanegtznie przy zatéeniu,ze stanowq one jeden obszar bilan-
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sowania energii. Analizowane typy obiektéw dobra@opodstawie obserwacji
zabudowy centréw diych miast, gdzie domingijobiekty o w/w funkcjach.
Ponizej przedstawiono krotkcharakterystyk badanych obiektow. Nagz
dziem wykorzystanym do symulacji energetycznych yioldw byt program
komputerowy Design Builder [8] — naktadka na progfanergy Plus [9].
Budynek biurowy (Rys. 1.) jest obiektem charaktejyzym st wysokim,
70% udziatem szklenia powierzchni zesmnej. Jest to obiekt 5-kondygnacyj-
ny o powtarzalnym uktadzie przestrzennym. Analizoywa obszarem jest strefa
biurowa o powierzchnizytkowej 688 n (z wytaczeniem szybu windowego).
Multipleks kinowy (Rys. 2.) jest obiektem 2-kondygyjnym, w ktorym
znajduje s¢ 8 sal kinowych (po 4 na kondygnakjMaksymalna ilé¢ widzéw
mogcych réwnoczénie przebywéa w obiekcie wynosi 2496 os6b.
Hotel (Rys. 3.) jest budyniem 10epiowym, o kondygnacji powtarzalnej,
znajduje s w nim 218 pokoi dwuosobowych.

Rys. 1. Wizualizacja analizowanego obiekRys. 2. Wizualizacja analizowanego multipleksu
tu biurowego w programie Design Builder kinowego w programie Design Builder

Fig. 1. Visualization of the analyzed officeFig. 2. Visualization of the analyzed cinema in the
building in the Design Builder code Design Builder code
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Rys. 3. Wizualizacja analizowanego hotelirys. 4. Wizualizacja analizowanego marketu wiel-
w programie Design Builder kopowierzchniowego w programie Design Builder

Fig. 3. Visualization of the analyzed hoteFig. 4. Visualization of the analyzed large aredi ma
in the Design Builder code in the Design Builder code
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Ostatnim badanym obiektem jest market wielkopovagienzowy (Rys. 4.),
ktory jest obiektem parterowym, charakteryoyim sk duzg powierzchni hali
sprzeday - 4200 m.

Rozpatrywany w niniejszej pracy obszar bilansowaaifunkcjach budyn-
kow typowych dla centrum miasta, skladat sinas¢pujacych obiektow: 6 bu-
dynkoéw biurowych, 2 multiplekséw kinowych, 2 maréet wielkopowierzch-
niowych oraz 4 hoteli, w Kalym z nich zajmowanych jest 50 pokoi.

Kazdy z analizowanych obiektow charakteryzowat gitasnym harmonogra-
mem pracy i zwjzanym z tym obaizeniem wewagtrznymi zyskami ciepta. Pro-
jektowa temperatura wewtmzna obiektow przyjta zostata na poziomie 2@.

3.0pis przeprowadzonych analiz energetycznych i kosaivych

Opfacalné¢ zastosowania technik DSM w budynkackyteczndci pu-
blicznej przeprowadzono poprzez anakosztows proponowanych rozwzan.

Pierwszym krokiem przeprowadzonych analiz byto wpizenie wptywu
temperatury i czasu schtadzania obiektu w godzivectesno-porannych (tzw.
technika ,precooling”) na redukgjzapotrzebowania na moc elektrygamz-
dzen chilodniczych. Sprawdzono warianty okamiia temperatury weviirz
obiektéw do poziomu: 2C, 22°C i 22°C, w przedziale czasu od godziny 4:00
do 8:00, dla réonych ditugdci trwania schtadzania wtrza budynku (od 1 do
4 godzin). Przyktadowe wyniki oblicaeilustrujgce efekty zastosowania opisa-
nej techniki, pokazano na Rys. 5.

e Zone |deal Loads Supply Air Total Cooling Rate, BLOCK4:001BIURO IDEAL LOADS AIR - 0
e ZonNe |deal Loads Supply Air Total Cooling Rate, BLOCK4:001BIURO IDEAL LOADS AR - 1C
e ZONe |deal Loads Supply Air Total Cooling Rate, BLOCK4:001BIURO IDEAL LOADS AIR - 2C
Zone Ideal Loads Supply Air Total Cooling Rate, BLOCK4:001BIURO IDEAL LOADS AIR - 3C
e ZONe |deal Loads Supply Air Total Cooling Rate, BLOCK4:001BIURO IDEAL LOADS AR - 4C

Rys. 5. Dobowy przebieg zapotrzebowania na mocdectida przy wstpnym schtadzaniu obiek-
tu biurowego do temperatury 2w godzinach od 4:00 do 8:00 przezmg okres czasu

Fig. 5. Daily cooling power demand by using preauplto 22°C operative temperature level
in the office building for various time periods Ween 4 a.m. and 8 a.m.
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Nastpnie, sprawdzono optacaktostosowania powsszej, aktywnej tech-
niki DSM pod lgtem osagniecia korzyici finansowych. Analiz wykonano
przyjmujc aktualne taryfy cen energii elektrycznej w Pol§t@]. Obliczone
oszczdndasci (obejmugce cah dolx) ptynace z zastosowania schtadzania obiek-
tu w godzinach wczesno-porannych zestawiono w Tabak wida w ponizszej
tabeli, zastosowanie schfadzania obiektu biuroweggodzinach wczesnoran-
nych prowadzi do osgnigcia kilkuprocentowej oszednasci kosztéw chtodze-
nia, w skali doby.

Tabela 1. Wyniki analizy kosztowej dlazrdych czaséw schtadzania obiektu biurowego
Table 1. Results of cost analysis of various prangdime for the building office

Taryfa rozli- Koszty chtodzenia [zf] / Oszcgdnosé kosztéw [%]
czenia kosztdw | Bez precoo-| Precooling | Precooling | Precooling | Precooling
energii lingu 1h 2h 3h 4h
C22a 390,69 380,31 379,54 377,90 378,37
- 2,66 % 2,85 % 3,27 % 3,15 %
C22b 441,20 431,08 426,85 426,37 429,39
- 2,29 % 3,25 % 3,36 % 2,68 %

Ostatnim elementem analizy kosztowej byto sprawdzeptacalnéci dodatko-

wego zastosowania pasywnych technik DSM. W tym peteanalizowano:

- zastosowania trzech adych materiatébw fazowo-zmiennych (o charakterysty-
kach pokazanych na Rys. 6.) jako oktadziny wegwamejscian zewwtrznych
(materiaty fazowo-zmienne zastosowano jako grarddatany przy produkcji
piyt karton-gipsowych; brak analizy kosztowej),

« zmiana pojemniei cieplnej obudowy zewgtrznej budynku na wysak(za-
miana konstrukcji z ptyt warstwowychydl> bloczkéw z betonu komérkowego
na konstrukgj z cegty; brak analizy kosztowe)).
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Rys. 6. Zaleénos¢ entalpii do temperatury dla 3 rozigaych materialéw fazowo-zmiennych

Fig. 6. Dependence of enthalpy vs. temperatur8 fmalyzed phase changing materials (PCMs)

Okresem przeprowadzonych symulacji jest ekstreynigidzien letni typo-
wego roku meteorologicznego, ktory zostat wyznagzogodnie z [11]. Okres
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analizy to 6-12 lipca, dla ktéregérednia tygodniowa temperatura wynosita
21,9C. Przyktadowe wyniki obliczeilustrujgce efekty zastosowania materia-
tow fazowo-zmiennych jako oktadziny wewtrenej scian zewgtrznych poka-
zano na Rys. 7.

Wszystkie proponowane rozyziania, przygte w przeprowadzonych symu-
lacjach energetycznych, byty analizowane pateik zapewnienia wiaiwych
warunkéw mikroklimatu wewgtrznego. Parametry proponowanych rogsh
byly dobrane tak, aby warunki wewtrz obiektéw zapewniaty odczucie komfor-
tu cieplnego [12].

1200 1500 1800 2100

Rys. 7. Dodatkowa redukcja zapotrzebowania na nidodoicz dzieki zastosowaniu
materiatow fazowo-zmiennych

Fig. 7. Additional reduction of cooling power derdasiue to application of PCMs

4.Analiza wynikéw przeprowadzonych symulacji

Na Rys. 8 przedstawiono dobowe zapotrzebowanie na moc crdegoa-
tego analizowanego obszaru bilansowania.

Sytuacg wyjsciowa — bez stosowania technik DSM — przedstawia limga n
bieska. Analizujc ten wykres stwierdzonae dzeki zastosowaniu aktywnej
techniki DSM — wstpnego schiadzania obiektu w godzinach wczesno-@dnny
(linia ciagta), zredukowano zapotrzebowanie na moc chiogniwzokresie
szczytowego obgrenia sieci. Rozpatrywany okres szczytowego gieciia
przypada na godz. 9:00 — 15:00. Dla analizowanydypadkéw wsipnego
schladzania obiektéw udalcesiredukowad zapotrzebowanie na moc chtodricz
od 8,3% do 31,6%, a catkowite zzw@ie energii na potrzeby chtodzenia zredu-
kowano o 19,7% w okresie szczytowego gbenia sieci elektroenergetyczne;.

Stosujc pasywne techniki DSM (linia kropkowanacinie ze wsipnym
schtadzaniem obiektow udatog Shsagmé dodatkowe korzystne efekty. Zapo-
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trzebowanie na moc chtodniczredukowano od 9,7% do 32,1%, a catkowite
zuzycie energii na potrzeby chtodzenia zmniejszondk020,5% w analizowa-
nym okresie doby.

Nalezy zauway¢, ze dzeki zastosowaniu technik DSM zapotrzebowanie
na moc chtodnicgjest bardziej rbwnomiernie rozone w czasie oraz udalcsi
zredukow& maksymaln wartas¢ dobowego zapotrzebowania gantoc.
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Rys. 8. Rozktad dobowy zapotrzebowania na moc cli¢agim6znych wariantow DSM badanego
obszaru

Fig. 8. Daily cooling power demand for different @$echniques to subject area

5.Whnioski

Wyniki wykonanych analiz pokazyj ze zastosowanie aktywnych
i pasywnych technik typu ,Demand Side Managementfokalnym obszarze
bilansowania obiektow ayteczndgci publicznej o ranej funkcji, mae prowa-
dzi¢ w okresie letnim do:
» bardziej réwnomiernego rozkladu w czasie zapotragimia na moc elek-
tryczrg urzgdzen chtodniczych,
« redukcji szczytowego zapotrzebowania na moc elekiwytych uradze,
« odcigzenia sieci elektroenergetycznej w okresie dobovezgaytu,
» 0siagniecia wymiernych korz§ci finansowych z ich zastosowania.
Przeprowadzone analizy wymagajalidacji poprzez poréwnanie wynikéw
symulacji z rzeczywistymi danymi zycia energii i zapotrzebowania na moc.
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ANALYSIS OF APPLYING VARIOUS DEMAND SIDE MANAGEMENT
TECHNIQUES FOR REDUCTION OF COOLING POWER DEMAND
PEAK FOR THE GROUP OF PUBLIC UTILITY BUILDINGS

Summary

The aim of this article is analysis of energy siatiain for a group of public utility buildings
connected into one local assess area in ordedt@eethe cooling power demand peak in summer
time. The analysis deals with the daily coolingrggedemand of the area for the climatic condi-
tions of Poland and the reduction of peak power ateimby using Demand Side Management
techniques applied in these buildings. For this taeduse of various DSM techniques: active one,
i.e. a decrease of operative temperature in thielibgs in early morning and two passive tech-
nigues, i.e. thermal capacity increase for consitnelements and use of phase changing materi-
als in external walls, were examined. Moreover, aisthe abovementioned techniques was ana-
lyzed considering their financial benefits. Thelgsia showed a high potential of DSM techniques
application to reduce the cooling power demandnduslectricity grid peak hours. Additionally,
connecting various public utility buildings into @assess area may lead to more steady daily elec-
tricity power demand. The analysis also showed sfima@cial benefits of application of the DSM
techniques considered.

Keywords: DSM - demand side management, micro-grids, préogopeak energy, reducing
peak electrical power, active & passive technidd8#, thermal capacity, phase-change materials
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