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1. Metody magazynowania ciepta

1.1. Krétkoterminowe magazyny ciepta
w budownictwie mieszkaniowym

Magazynowanie energii termalnej w budownictwie mieszkalnym odbywa sie gtownie
w krétkim okresie czasu (kilkka godzin) poprzez zasobniki akumulujgce ciepto jawne,
a substancjg magazynujgca jest przede wszystkim woda. Ma ona szereg zalet
zwigzanych chociazby z dostepnoscig, niskimi kosztami, wysokim cieptem
wiasciwym (4,19 kJ/kgK), jak rowniez mozliwoscig wykorzystania jej zarbwno w celu
akumulacji jak i w celu rozprowadzenia zgromadzonego ciepta. W takim uktadzie
stosowane sg odpowiednie stalowe zbiorniki przechowujgce energie termalng
w ilosci przekraczajgcej maksymalnie dwukrotnie dzienne zapotrzebowanie na cieptg
wode uzytkowg (c.w.u.) — zasobniki c.w.u. Posiadajg one odpowiedni stopien
smuktosci, czyli stosunek wysokosci do $rednicy w przedziale H/D = 3 - 4, dzieki
czemu wewnatrz wystepuje stratyfikacja termiczna, czyli posiadajg tzw. termokline.
Poza ksztattem zbiornika, na wystgpienie stratyfikacji termicznej wptyw ma réwniez
poprawne rozprowadzenie wody do niego doptywajgcej. Drugim rozwigzaniem sg
zasobniki z petnym zmieszaniem wody, co ma miejsce w wyniku pracy wykonanej
przez element mechaniczny umiejscowiony wewnatrz zbiornika.

Wykorzystujac zaleznosci na ilo§¢ zmagazynowanej energii w czasie zaréwno dla
zbiornika z idealng stratyfikacjg termiczng (1) jak i z petnym zmieszaniem (2), mozna
dokona¢ poréwnania ich pracy.

Qstr = M- (Cpy -ty —Cpy-ty) 7T, ] (1)

I 2
Qum =m-(Cpy -ty —Cpy-t;) - [1 —exp (_T%)]’ ] @

gdzie:

m — strumien masowy przeptywajgcej wody w przewodzie zasilajgcym zasobnik, kg/s
t1 — temperatura wody w gérnej czesci zbiornika, °C

to — temperatura wody w dolnej czesci zbiornika, °C

Cp1 — ciepto wtasciwe wody o temperaturze ti, J/kgK

Cp2 — ciepto wtasciwe wody o temperaturze to, J/kgK

T—cCzas, S

M — masa wody w zbiorniku, kg

Zaktadajgc objeto$¢ zasobnika wynoszacag 300 litréw oraz 4 uzytkownikéw cieptej
wody uzytkowej, z czego wynikat przeptyw masowy c.w.u, poréwnano na rysunku 1
prace zasobnika (a) ze stratyfikacjg (Qstr) i (b) ze zmieszaniem (Qzm). Masa wody
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wewnagtrz zasobnika wynika wprost z jego objetosci oraz gestosci wody jako
czynnika magazynujgcego.

[Tekst alternatywny. Wykres dwuwymiarowy. Opis osi X: czas tadowania zasobnika
w odniesieniu do czasu niezbednego do petnego natadowania, opis osi Y — strumien
energii zmagazynowanej w zasobniku. Na wykresach znajdujg sie krzywe, ktéra
pokazujg wzrost strumienia energii zmagazynowanej w zasobniku z idealng
stratyfikacjg i z pethnym zmieszaniem wraz z uptywem czasu ich tadowania.]
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Rys. 1. Energia zmagazynowania w zasobniku (a) z idealng stratyfikacjg
i (b) z petnym zmieszaniem w funkcji czasu.

Powyzszy wykres oddaje rdznice w trybie pracy obu zasobnikéw oraz pozwala
okredlic magazynowang przez nie energie cieplng, cho¢ odnosi sie do czasu
bezwymiarowego (kolejny krok czasowy — t w odniesieniu do czasu uzyskania
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wymaganej temperatury na instalacji cieptej wody uzytkowej, tj. 50°C = tiptal).
Zasobnik ze stratyfikacjg zmagazynuje wiecej energii, stgd tez to rozwigzanie jest
spotykane czescie;.

Innym rozwigzaniem zbiornikbw magazynujgcych energie termalng przy
wykorzystaniu wody jako medium sg zasobniki kombi: tgczg funkcje zasobnika
cieptej wody uzytkowej oraz centralnego ogrzewania. Tego typu uktady posiadajg
gtbwny magazyn energii w postaci zbiornika c.0. gromadzgcego wode grzewcza
ogrzewang metodg posrednig (poprzez wezownice wymiennika ciepta) energig
solarng i ewentualnie dogrzewang w uktadzie bezposrednim.

Dla kazdego zasobnika magazynujgcego wyrdzniamy 3 typy pojemnosci:

. pojemnos$¢ robocza — pojemnos¢ wody w strefie dziatania dodatkowego
systemu ogrzewania cieptej wody uzytkowe] (np. wezownica c.o. / grzatka
elektryczna) o wymagane] temperaturze roboczej; dogrzewana przy braku
wystarczajgcego uzysku solarnego lub nagtego zwiekszenia zuzycia enerqgii,

. pojemnos¢ rezerwowa — pojemnosé, jakg posiada zasobnik ponizej strefy
pojemnosci roboczej; utrzymanie duzej pojemnosci rezerwowej pozwala na
osiggniecie maksymalnego stopnia sprawnosci instalacji oraz duzych uzyskéw
ciepta,

. pojemnos$¢ martwa — obszar ponizej dolnej krawedzi najnizszego wymiennika
ciepta, w ktérym znajduje sie niepodgrzewana warstwa wody; nie wykorzystywana
przy podgrzewie cieptej wody uzytkowe;.

1.2. Magazyny ciepta w MSP, przemysle i cieptownictwie

W budownictwie ustugowym, hotelarskim czy kubaturowym (traktowanym jako MSP
— mate i $rednie przedsiebiorstwa) magazyny ciepta opierajg sie gtdwnie na
procesach jawnych, przede wszystkim wykorzystaniu wody jako czynnika. Takie
zasobniki sg wykonywane ze stali lub kompozytow. Moga by¢ one tgczone w baterie.
Akumulatory zmiennofazowe nie stanowig popularnego rozwigzania ze wzgledu na
swojg cene. Natomiast magazyny gruntowe charakteryzujg sie trudnosciami w
wykonawstwie ze wzgledu na wymagang dostepng powierzchnie dziatki
niezabudowanej i niezagospodarowanej oraz ze wzgledu na istniejgce uzbrojenie
podziemne terenu.

Rozwigzanie problemu mogg stanowi¢ zasobniki mobilne energii termalnej bazujgce
na przemianach fazowych. W tym celu opracowywane sg rozwigzania chociazby
przez Instytut Technologii Paliw i Energii w Zabrzu, ktére zostaty przedstawione
podczas wizyty studyjnej w tym osrodku realizowanej w ramach Projektu
,Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspbétczesne;
gospodarki” FERS.01.05-IP.08-0234/23 w dniu 25.02.2025. Uczestnikami spotkania
ze strony Wydziatu Inzynierii Srodowiska, Geomatyki i Energetyki Odnawialne;
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Politechniki Swietokrzyskiej byli dr hab. inz. tukasz Orman, prof. PSk, dr inz.
Katarzyna Stokowiec oraz dr inz. Sylwia Wocislik. Realizowane przez Instytut
Technologii Paliw i Energii w Zabrzu badania majg na celu wprowadzenie rozwigzan
magazynujgcych energie cieplng w mikrokapsutkach organicznych substanciji
zmiennofazowych (parafiny) znajdujgcych sie w zbiorniku, ktéry mozna
transportowa¢ pomiedzy r6znymi regionami, zachowujgc przy okazji uzyskang ilos¢
zmagazynowanej energii, czyli bez strat termicznych. Dodatkowo prowadzone sag
prace nad szybkim i efektywnym oprdznianiem zasobnika z mikrokapsutek PCM
(Phase Change Material).

Inne rozwigzanie stanowig zewnetrzne magazyny ciepta w wariancie naziemnym
i podziemnym o potencjale magazynowania zaréwno ciepta jak i chtodu. Oferowane
sg one pod nazwg ThermOS — Thermal Optimal System przez firme ConnectPoint
jako produkt seryjny i prefabrykowany (https://connectpoint.eu/products/).
Akumulatory wspoétpracujg z powietrzng pompag ciepta do celéw grzewczych
i chtodniczych oraz podgrzewaczem cieptej wody uzytkowej.

Przemyst w znacznej mierze opiera sie na catodobowym wykorzystaniu energii
cieplnej, czesto w postaci pary technologicznej. Magazyny ciepta wykorzystywane sg
do przechowywania niskotemperaturowego ciepta z pomp ciepta czy tez kolektorow
stonecznych, ale réwniez wielokrotnie ciepta odpadowego, ktére moze by¢ cieptem
wysokotemperaturowym. Istotne zagadnienie dla przemystu stanowig roéwniez
wysokie wymagania co do niezawodnosci dostaw czynnika grzejnego. Akumulacje
energii  termalnej z punktu widzenia parametru jakim jest temperatura
magazynowania mozemy podzieli¢ na:

. niska < 500°C

. $rednia > 500°C

. wysoka > 900°C

. wysoka + > 1600°C

. wysoka ++ > 2400°C.

Przyktady substancji mozliwych do wykorzystania w celu magazynowania ciepta
wysokotemperaturowego wraz z przypisanym potencjalnym czasem magazynowania
zestawiono w Tabeli 1. Zostaty one podzielone na substancje akumulujgce energie
poprzez procesy podwyzszania jedynie temperatury (czyli odbierajace
i przechowujgce ciepto jawne) oraz na takie, ktére pochtaniajg energie w wyniku
przemiany fazowej ze stanu statego na ciekty (czyli przy wykorzystaniu wielkosci ich
ciepta utajonego). Osobng grupe stanowig tez procesy magazynowania energii
termalnej poprzez wykorzystanie odpowiednich reakcji chemicznych, ktére
charakteryzujg sie brakiem strat termicznych (ich sprawnos¢ siega nawet 100%) oraz
diugoterminowym przechowywaniem energii, co zwigzane jest z separacjg
produktdéw procesu.
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Jak wida¢ w tabeli wiekszos¢ sposrdd przytoczonych substancji posiada sredni
zakres temperaturowy magazynowanie energii (500-900°C) i posiada zdolnos¢
przechowywania zakumulowanego ciepta w krétkim okresie czasu (godziny). Tylko
niektére materiaty pozwalajg na akumulacje ciepta w przedziatach kilkutygodniowych.

Tabela 1. Parametry substancji wykorzystywanych
do wysokotemperaturowego magazynowania energii.
(zrédto: opracowanie wtasne na podstawie
https://ieo.pl/dokumenty/aktualnosci/06092024/raport%20mapa%%20drogowa%20dla%20rynk
uU%20magazyn%C3%B3w%20ciep%C5%82a%20w%20polsce.pdf)

Nazwa substancji Temperatura Czas magazynowania
magazynowania energii
Ciepto jawne
Grafit Wysoka ++ Godziny, dni
Ceramika*, krzemionka, Srednia, wysoka, wysoka + Godziny, dni
piasek
Stopione sole* Srednia, wysoka Godziny, dni
Beton* Srednia, wysoka Godziny, dni, tygodnie
Skata* Srednia, wysoka Godziny, dni
Stal Srednia Godziny, dni, tygodnie
Ciepto utajone
Mikrokapsutki metali** Srednia, wysoka, wysoka Godziny, dni
Sole nieorganiczne i Wysoka Godziny, dni
mieszaniny eutektyczne**
Séd** Srednia, wysoka Godziny, dni
Inne ciekte metale** Srednia Godziny, dni
Stopiony stop aluminium** Srednia Godziny, dni
Mieszanki stonowodne** Srednia Godziny, dni
Ciepto termochemiczne
Reakcje termochemiczne™* | Srednia, wysoka | Dni, tygodnie

* Zastosowanie przemystowe w zakresie sprawnosci 50-90%

** Zastosowanie przemystowe i mieszkaniowe w zakresie sprawnosci 50-90%

***  Zastosowanie  przemystowe i mieszkaniowe w  zakresie  sprawnosci
50-100%

Sposrdod zaprezentowanych rozwigzan stopione sole znalazlty swoje zastosowanie
w cieptowniach opartych na skoncentrowanej energii stonecznej (realizowanych
poprzez skupianie promieniowania stonecznego za pomocg zwierciadet w wybranym
punkcie). Jednakze magazyny zmiennofazowe sg zazwyczaj bardziej kompaktowe
niz magazyny soli stopionej, ale ich koszty sg wieksze. Gtéwnymi wyzwaniami dla
przedstawionych technologii jest:

. ograniczenie strat ciepta (poprawienie izolacji w warunkach wysokiej
temperatury),
. zwiekszenie niezawodnosci i ciggtosci pracy,
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. zwiekszenie szybkosci wymiany oraz zmniejszenie kosztéw produkcji.

Mimo tych niezaprzeczalnych ograniczen, technologie magazynowania energii
wysokotemperaturowej znajdujg swoje zastosowanie w:

. wykorzystaniu skoncentrowanej energii stonecznej,

. odzysku ciepta odpadowego z przemystu,

. zwiekszeniu  elastycznosci  hybrydowych  konwencjonalnych  cieptowni
i elektrocieptowni,

. uzyskaniu wysokich temperatur dla systemow sprezonego powietrza,

. uzyskaniu elastycznosci proceséw przemystowych i  efektywnosci

energetycznej w przemysle szklarskim, cementowym i stalowym.

W zastosowaniach przemystowych mozemy sie spotka¢ z technologia Power to
Heat, w kt6rej wykorzystuje sie wspétprace kottdw elektrodowych zasilanych energig
elektryczng oraz magazynow ciepta. Rozwigzania takie mogg tez byé
wykorzystywane we wspoétpracy z pompami ciepta. W Polsce wystepujg jednostkowe
przyktady wielkoskalowego zastosowania technologii Power to Heat (Potencjat
wykorzystania technologii Power to Heat w transformacji sektora cieptownictwa
systemowego w Polsce):

. kotty elektrodowe zainstalowane przez Grupe PGE w Elektrocieptowni Gdansk
(dwa kotty elektrodowe o mocy 35 MWt kazdy)
. projekt Szlachecin zrealizowany przez Grupe Veolia (uktad pompy ciepta

o mocy 1,7MW).

Technologie Power to Heat, zarébwno z uwzglednieniem pracy pompy ciepta, jak
i kottdbw elektrodowych, w ukfadzie z magazynami ciepta, stanowig jedne
z kluczowych rozwigzan pozwalajgcych na dekarbonizacje systemow cieptowniczych
w sposob efektywny ekonomicznie. W zwigzku z tym powinny by¢ rozwijane
i wykorzystywane na szerokg skale. Tym bardziej, ze dodatkowo umozliwiajg
transformacje sieci cieptowniczych w kierunku zgodnym z kryteriami efektywnego
systemu cieptowniczego. Ustawa Prawo energetyczne (Obwieszczenie, 2024) uznaje
za system cieptowniczy efektywny energetycznie taki, w ktérym do produkcji ciepta
lub chtodu wykorzystuje sie co najmniej w 50% odnawialne zrédta energii lub w 50%
ciepto odpadowe lub w 75% ciepto pochodzace z kogeneracji lub w 50%
wykorzystuje sie potgczenie ww. energii i ciepta.

Wspétpraca pomp ciepta oraz kottdw elektrodowych z magazynami ciepta
w technologii Power to Heat stanowi jako petny system forme komplementarng dla
systemu cieptowniczego. Pompy ciepta posiadajg potencjat do zastgpienia
stosowanych jednostek wytwérczych pracujagcych w oparciu o paliwa weglowe,
bedacych juz wyeksploatowanymi zrdédtami ciepta. Jednakze ich zastosowanie jest
ograniczone: pompy ciepta stanowig zrédta ciepta niskotemperaturowego (do
ok. 80°C). Natomiast sieci cieptownicze w sezonie grzewczym pracujg na wysokich
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temperaturach czynnika (ponad 100°C). Proces wymiany sieci cieptowniczych na
niskotemperaturowe zwigzany jest z ponoszeniem znacznych naktadéw finansowych
oraz utrudnieniami w ich pracy (system cieptowniczy pracuje takze poza sezonem
grzewczym, dostarczajgc energie cieplng na potrzeby cieptej wody uzytkowej),
dlatego tez nalezatoby dodatkowo podgrzewac¢ czynnik grzejny. Stad tez jako
uzupetnienie mozna zastosowac kotty elekirodowe, kiére mogg ogrza¢ wode
sieciowg nawet do 160°C. W zwigzku z tym obie technologie Power to Heat powinny
byc¢ traktowane w takim uktadzie jako komplementarne i rownorzedne.

W przypadku systemu cieptowniczego najbardziej pozgdane sg sezonowe magazyny
energii, szczegoélnie przy wykorzystaniu energii solarnej. Jednakze kazdy system
cieptowniczy powinien w sposéb racjonalny wykorzysta¢ wszystkie potencjalne
zrodta ciepta wystepujgce w otoczeniu, w tym dostepne ciepto odpadowe. Biorgc pod
uwage, ze kazde z tych zrédet pracuje w odmienny sposob, sezonowy magazyn
energii pozwala na ich agregacje i redystrybucje energii w okresach zapotrzebowania
na nig, co przedstawia Rysunek 2.

[Tekst alternatywny. Schemat wspéipracy sieci cieptowniczej z sezonowymi
magazynami ciepta z jednej strony i ze zrédtami ciepta z drugiej (ciepto odpadowe,
instalacje OZE, spalarnie odpadéw).]

Ciepto Spalarnie Kolektory Pompy Power- Biogazownie

odpadowe odpadow stoneczne ciepta to-Heat
Wodor
Prosumenci
Geotermia
\ Sie¢ cieplna

Sezonowy magazyn ciepta

Rys. 2. Magazyny sezonowe w systemie cieptowniczym.

Jak wida¢ wspétpraca sezonowego magazynu ciepta z siecig cieplng nie musi sie
opierac¢ jedynie na odnawialnych zrodtach energii. Moze réwniez dotyczyé szeroko
pojetego ciepta odpadowego, dla ktérego roéwniez w niektérych przypadkach
mozemy sie spodziewaé sezonowosci dostaw.

Wykorzystywanie w systemie cieptowniczym produkcji ciepta przez kotty na paliwa
state takze moze by¢ zwigzane z konieczno$cia magazynowania energii cieplnej.
W zwigzku z podwyzszanymi standardami energetycznymi dla kottow na paliwa state
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(Obwieszczenie, 2022) dotyczacymi z jednej strony obnizenia emisji zanieczyszczenh
a z drugiej minimalnej sprawnosci cieplnej, wprowadzona zostata ich klasyfikacja.
Producenci kottéw zalecajg w zwigzku z tym prace kottdw z mocg nominalng (a nie
sterowalng) i wspodtprace z magazynem ciepta (buforem). Pozwala to na obnizenie
kosztow eksploatacyjnych (kosztéw paliwa), uzyskujac dodatkowo wiekszg
elastycznosc¢ zrédta na zmiany zapotrzebowania na ciepto.
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Dlatego tez w cieptownictwie systemowym mogg by¢é wykorzystywane rézne
rozwigzania pozwalajgce na magazynowanie energii. Ich poréwnanie przedstawiono
w tabelach ponizej. W Tabeli 2 mozemy zapoznac sie z ich charakterystykg opisowg

a w Tabeli 3 z parametrami energetycznymi.

Tabela 2. Charakterystyka mozliwosci magazynowania energii w cieptownictwie.

Typ TTES PTES BTES ATES
Tank Thermal Pit Thermal Borehole Aquifer
Energy Storage | Energy Storage | Thermal Energy | Thermal Energy
Storage Storage
Oznaczenie Magazynowanie | Magazynowanie | Magazynowanie | Magazynowanie
w jezyku energii energii energii energii
polskim termalnej termalnej termalnej termalnej
w zbiornikach zasobniku W gruncie w warstwach
zagtebionym wodonosnych
W gruncie
Czynnik Woda Woda lub Gleba Wody
woda + zwir otaczajgca podziemne
odwierty
Wymagania Stabilne warunki gruntowe, brak Wysoka Wysoka
geologiczne waéd gruntowych, gtebokos¢ 5-15 m | pojemnosé wydajnosé
cieplna gruntu, | warstwy
naturalny wodonosnej
przeptyw wod
gruntowych < 1
m/s, gtebokos¢
30-100 m
Przeznaczenie | Magazynowanie | Magazynowanie sezonowe dla Magazynowanie
krétkoterminowe | produkcji powyzej 20 000 MWh sezonowe:
ciepto + chtéd
Zalety Wysoka pojemnos¢ tadowania/ Szeroka Zapewnienie
roztadowania mozliwos¢ ciepta i chtodu
stosowania
Wady Wysokie koszty | Wymagana Niska Niskie
inwestyciji duza pojemnos¢ temperatury
powierzchnia tadowania /
roztadowania
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Tabela 3. Parametry charakterystyczne magazyndw energii w cieptownictwie.

Typ TTES PTES BTES ATES
Tank Thermal Pit Thermal Borehole Aquifer
Energy Storage | Energy Storage | Thermal Energy | Thermal Energy
Storage Storage
Pojemnosé, 60-80 60-80 / 30-50 15-30 30-40
kWh/m?® (woda / woda-
Zwir)
Temperatura 5-95 5-95 5-90 7-18
czynnika, °C
Sprawnos¢, % 90 90 40-60 70-100 (chtod)
50-90 (ciepto)

Jak wida¢ stosowane rozwigzania rdznig sie od siebie nie tylko czynnikiem
magazynujgcym energie, czy tez wymaganiami geologicznymi, ale takze
pojemnoscig cieplng odniesiong do jednostkowej objetosci magazynu.

Powyzsze parametry mozna wykorzysta¢ do oszacowania potencjatu
magazynowania energii termalnej przez Elektrocieptownie Kielce (EC Kielce).
Stanowi ona oddziat PGE Energia Ciepta i jest najwiekszym producentem energii
cieplnej w Kielcach (jej udziat w rynku wynosi 60%). Poza wytwarzaniem energii,
produkuje ona takze energie elektryczng w ukfadzie skojarzonym. Moc cieplna
zainstalowana w EC Kielce na koniec 2024 r. wynosita 279,90 MWt, a produkcja
energii cieplnej brutto to 1,535 PJ (netto: 1,490 PJ). Do produkcji energii
wykorzystywane sg nastepujgce rozwigzania o sredniorocznej sprawnosci ogélne;j:

. blok weglowy: 81,67%,

. blok biomasowy: 50,19%,

. kotty Wr-25: 80,8%,

. blok gazowy: 89,11%,

. kotty gazowe: 96,07 %.

Produkcja energii w EC Kielce charakteryzuje sie emisyjnoscig na poziomie:
. SO5 - 310,559 Mg

. NOx - 198,789 Mg

. pyt - 0,729 Mg

. CO -217,710 Mg

. Emisja roczna CO, w 2024 r.: 143 010 Mg.

Stosujgc metody magazynowania energii, mozliwe statoby sie ograniczenie emisji
zanieczyszczen do atmosfery. Zakiadajgc Srednig  pojemnos¢  cieplng
poszczegbdlnych metod akumulacji energii termalnej (sposréd podanych w tabeli 3),
mozna oszacowa¢ wymagang pojemnos¢ magazynu dla dwu-, cztero- lub
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Tabela 4. Pojemnosc i koszt wykonania magazynéw ciepta na potrzeby EC Kielce

Typ TTES PTES : BTES ATES
woda | woda + zwir
pojemnogé, m?® 2dni | 64975 64975 113706| 165390| 129 949
dla czasu . 4 dni 129 949| 129 949 227 412| 330 780 | 259 899
magazynowania. 6 dni 194 924 | 194 924 341117 496 171 | 389 848
koszt inwestycyjny, tys zt. 2 dni 45 320 10 234 17909| 37213 40 934
dla czasu 4 dni 90 640 20 467 35817| 74 426 81 868
magazynowania: 6 dni 135 960 30 701 53726] 111 638| 122802

E Politechnika Swietokrzyska

Wymagane pojemnosci magazynéw wodnych sg najmniejsze, co udowadnia, ze
woda stanowi czynnik akumulujgcy energie termalng o najwyzszym potencjale
energetycznym. Jednakze koszty realizacji takiego magazynu w formie zasobnika
stalowego zewnetrznego sg najwyzsze. Najnizsze koszty inwestycyjne wystepujg
w przypadku akumulacji ciepta poprzez wode, ale w zbiorniku zagtebionym
w gruncie, a w dalszej kolejnosci dla takiego samego typu rozwigzania tylko dla
mieszanki wodno-zwirowej. Natomiast najmniejszy potencjat energetyczny wystepuje
dla magazynowania energii termalnej w gruncie poprzez system sond gruntowym,
okoto 3,5-krotnie wiekszy jak dla akumulacji ciepta poprzez zastosowanie wody (co
pokazujg najwieksze wymagane pojemnosci dla BTES). Metody ATES, czyli
magazynowania energii cieplnej w warstwie wodonosnej wymagajg okoto 2,5-krotnie
wiekszych pojemnosci jak systemy wodne (TTES lub PTES).

W przypadku magazynu energii w postaci zasobnika wodnego o wymaganym ze
wzgledu na optymalng stratyfikacje termiczng w jego wnetrzu stosunku wysokos$ci do
Srednicy H / D = 3 — 4, mozemy oszacowac wymiary dla takiego magazynu energii
cieplnej:

. dla 2 dni magazynowania: H=95m, D =30 m,

. dla 4 dni magazynowania: H =120 m, D = 37 m,

. dla 6 dni magazynowania: H =140 m, D =42 m.

Dla uktadu PTES, w ktorym zbiornik w przekroju poprzecznym jest w ksztaicie
trapezu, mozna okresli¢ przyktadowe wymiary dolnej i gérnej podstawy zbiornika
(w ksztatcie prostokata), przy zatozeniu H wynoszgcej 20 m. Oczywistym jest, ze
mozna zaproponowac takze inne wymiary dla wykopéw pod magazyn PTES, kt6re
rowniez spetnig wymadg zapewnienia odpowiedniej pojemnosci magazynu.
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Tabela 5. Wymiary magazynu energii PTES na potrzeby Elektrocieptowni Kielce

PTES

Czas

woda

woda

woda + zwir

woda + zwir

podstawa dolna

podstawa gorna

podstawa dolna

podstawa gorna

magazynowania | A, m B, m A,m B, m A,m B, m A,m B, m

2 dni 30 77 62 108 30 81 139 190
4 dni 50 79 101 130 50 97 180 227
6 dni 60 102 121 162 60 122 223 284

Z punktu widzenia magazynowanie energii termalnej w gruncie niezbedne jest
okreslenie wymaganej powierzchni terenu. Przy zatozeniu wykonania odwiertow na
potrzeby sond gruntowych gtebokosci 70 m, niezbedna powierzchnia dziatki
0 wysokiej pojemnosci cieplnej gruntu wynosi:

. dla 2 dni magazynowania: A = 2 363 m?
. dla 4 dni magazynowania: A = 4 725 m?
. dla 6 dni magazynowania: A = 7 088 m?.

Jesli chodzi o magazynowanie energii w warstwie wodonosnej (ATES), obliczone
pojemnosci dotyczg wymaganej wielkosci dla wdd podziemnych.

Bez wzgledu na zastosowane rozwigzanie, magazynowanie energii termalnej
pozwolitoby na redukcje emisji zanieczyszczen do atmosfery w wysokosci:

. dla 2 dni magazynowania: SO, — 3,412 Mg, NOx — 2,184 Mg, pyt — 0,008 Mg,
CO -2,392 Mg, CO, — 1 571 Mg,

. dla 4 dni magazynowania: SO, — 6,825 Mg, NOx — 4,369 Mg, pyt — 0,016 Mg,
CO —4,785 Mg, CO, — 3 143 Mg,

. dla 6 dni magazynowania: SO, — 10,238 Mg, NOx — 6,553 Mg, pyt — 0,024 Mg,
CO-7,177 Mg, CO, — 4 715 Mg.

1.3. Pasywne systemy magazynowania energii w budynkach

Systemy pasywne magazynowania energi w budynkach umozliwiajg
przechowywanie nadmiernych zyskow ciepta pochodzacych z promieniowania
stonecznego. Najczesciej wykorzystywane sg w tym przypadku substancje
zmiennofazowe (PCM) wkomponowane w strukture budynku, np. w przegrody czy
tez w elementy ostony przegréd przezroczystych, tj. rolety i zaluzje. Sg to systemy
z bezposrednim pochtanianiem ciepta, szeroko omoéwione w tresciach wyktadowych.

Poza takimi rozwigzaniami mozemy jeszcze wyr6zni¢ ukfady z posrednim
pochtanianiem ciepta oraz z wyizolowanym magazynem ciepta. Systemy posrednie
wymagajg dodatkowych elementéw absorbujgcych energie, ktbre mogg by¢ zaréwno
stacjonarne, np. ciany Trombe’a jak i przesuwne, np. akwaria, kwietniki.
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Wyizolowany magazyn ciepta moze by¢ w formie zasobnika wody umieszczonego na
dachu budynku lub w osobnym pomieszczeniu. Akumulacyjny zbiornik dachowy
moze by¢ wyposazony w system przesuwnych rolet, ktére pozwalajg na odbicie
promieniowania stonecznego od swojej powierzchni w okresie lethim w ciggu dnia
oraz petnig funkcje izolacji cieplnej w okresie zimowym, zabezpieczajac
zmagazynowang energie przed stratami do otoczenia.

W celu akumulacji energii mozna takze wykorzystywac ztoza kamienne umieszczane
w piwnicy pod podtogg najnizszej kondygnacji. Magazyny ciepta w postaci substanciji
o statym stanie skupienia, pozwalajg uzyska¢ duzo wyzsze temperatury
w poréwnaniu do rozwigzan wodnych (czesto nawet 10-krotnie wyzsze).

2. Metodyka magazynowania chtodu

Magazynowanie chtodu odbywa sie na potrzeby ograniczenia zuzycia energii przez
instalacje klimatyzacyjne. Systemy chiodnicze zasilane cieptem ostatnio coraz
czesciej wspomagajg uktady kogeneracyjne, tworzgc w ten sposob systemy
trigeneracyjne. Chetnie rowniez do zasilania obserwuje sie wykorzystanie ciepta
odpadowego. Stad tez optymalizacja energetyczna uktadéw chtodniczych silnie
wptywa na sprawnos¢ tych rozwigzan. W przypadku odbiornikéw charakteryzujacych
sie cyklicznym zapotrzebowaniem na chtdd, do ktérych nalezg takie obiekty jak biura,
kina, czy tez sklepy wielkopowierzchniowe, magazynowanie chtodu w okresie
zmniejszonego zapotrzebowania stanowi odpowiedz na zwiekszenie efektywnosci
ekonomiczno-energetyczne;.

Dotychczas popularne rozwigzania stanowity magazyny ciepta jawnego, natomiast
ostatnio rozwazane sg mozliwosci akumulacji ciepta utajonego poprzez
zastosowanie substancji zmiennofazowych o odpowiednio niskiej temperaturze
zmiany stanu skupienia dostosowanej do temperatury pracy instalacji (Souayfane
i inni, 2016). Poza odpowiednim do zastosowania zakresem temperaturowym
przemiany fazowej wykorzystywane substancje zmiennofazowe powinny takze
charakteryzowa¢ sie wysokim cieptem wiasciwym i utajonym oraz wysoka
przewodnoscig cieplng obu faz.

Poza wiasciwosciami termicznymi nalezy takze uwzgledni¢ charakterystyke fizyczna,
chemiczng i ekonomiczng.

Parametry fizyczne:

. duza gestosé, i nieznaczne jej zmiany podczas przejscia fazowego,
. niskie cidnienie pary,
. niska lepkosc,
. stata wydajnosc¢ (cyklicznosc),
. brak efektu przechtodzenia,
Strona 13z 33
= Politechnika Swwmkrzyska Projekt ,,Dostosowanie ksztafcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspéfczesnej gospodarki”

Kielce University of Technology  nr FERS.01.05-1P.08-0234/23



* %

Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez ;* "
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska Mot

. szybkos¢ procesu krystalizaciji.

Parametry chemiczne:

. niepalny, niewybuchowy,

. nietrujacy,

. niekorozyjny,

. brak rozktadu chemicznego,

. podlegajgcy recyklingowi.

Parametry ekonomiczne:

. tani,
. dostepny,
. optacalny w eksploatac;ji.

W celu wykorzystania substancji zmiennofazowych niezbedne sg odpowiednie
dodatkowe zasobniki wkomponowane w system chtodzenia obiektu. Przyktadowe
rozwigzanie prezentuje rysunek ponize;.

[Tekst alternatywny. Schemat instalacji chtodniczej z magazynem chtodu. Strzatkami
zaznaczono przeptyw energii, blokami odpowiednie elementy systemu, a liniami
wspotprace pomiedzy nimi.]

7
[” |

4 5 5
> S [
8 ]
Rys. 3. Schemat instalacji chtodniczej z magazynem chtodu:
1 — chiller absorpcyjny, 2 — magazyn ciepta utajonego, 3 — odbiornik chtodu,

4 — ciepto dostarczone, 5 — chtéd odebrany, 6 — zasilanie wodg grzewcza,
7 — chtodzenie, 8 - pompa

Akumulacja chtodu moze sie odbywaé w porze nocnej. Jest to charakterystyczne dla
obiektow biurowych, dla ktérych w tym czasie nie obserwujemy zapotrzebowania na
chtéd. W zaleznosci od urzadzeh chtodniczych zastosowanych w budynku nalezy
przyja¢ temperature czynnika chtodniczego jak i wymagang temperature materiatu
akumulujgcego chtéd. Jako magazyn ciepta utajonego mozna zastosowac czynnik
sposrdd szeregu substancji zmiennofazowych dostepnych komercyjnie. Czes¢ z nich
wraz z ich charakterystykg zestawiono w tabeli ponizej.
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Dob6r odpowiedniego do warunkéw pracy PCM jest zagadnieniem analizowanym
w pierwszej kolejnosci przy analizie proceséw magazynowania chtodu. | tak
przyktadowo w przypadku dostarczania chtodu na potrzeby pracy klimakonwektoréw
zmiana fazy dla zastosowanej w akumulatorze substancji powinna byé nizsza niz
kiedy bierzemy pod uwage zasilanie systemu z pasywnymi belkami chtodzgcymi.
W pierwszy przypadku swoje zastosowanie znajdg takie PCM jak RT5HC, RT8 czy
savE OMO08, a w drugim przypadku RT 15, PureTemp 15 czy PlusICE PCM S15.
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Tabela 6. Wtasnosci wybranych PCM dostepnych komercyjnie
(Zr6dto: opracowanie wtasne na podstawie Kapica, Karwacki, 2018)

Nazwa Temperatura Ciepto Cieplo Przewodnos¢ | Gestosé,
materiatu topnienia, wiasciwe, utajone, cieplna, kg/m®
°C kJ/kgK kJ/kg W/mK
ORGANICZNE
RTO* -1-0 2 175 0,2 760-880
A2** 2 2,2 200 0,2 765
RT2HC* 1-3 2 200 0,2 760-880
ZﬂfTemp 5| 1,78-2,26 187 |  0,15-0,25 880 -960
RT5HC* 5-6 2 250 0,2 770 - 880
RT8* 6-9 2 175 0,2 770 - 880
savE
OMO8*** 8 1,71 - 2,11 180 0,17-0,24 | 1050-1111
RT10HC* 9-10 2 200 0,2 770 - 880
RT11HC* 10-12 2 200 0,2 770 - 880
RT 15* 10-17 2 155 0,2 770 - 880
Tg{i{emp 15| 2,25-2,56 182| 015-0,25| 880 - 960
RT 18HC* 18 2 260 0,2 770 - 880
Tg{i{emp 18| 1,47-1,74 192 0,15-0,25| 860 - 950
NIEORGANICZNE
savE 1 2-3,9 350 0,55-2,2 924 - 1010
HSO01***
PlusICE 15 1,9 160 0,43 1510
PCM S15**

*producent: RubiTherm
**producent: PCM Products
***producent: PLUSS
****producent: PureTemp

E Politechnika Swietokrzyska

Kwestia wyboru odpowiedniego materiatu nie jest jednak jedynym zagadnienie
istotnym  przy  projektowaniu  zasobnikbw  materiatbw  zmiennofazowych
wykorzystywanych do akumulacji chtodu. Koniecznym do rozwazenia jest takze
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geometria zasobnika, w szczegdlnosci geometria powierzchni wymiany ciepta.
Najbardziej popularnym rozwigzaniem jest uktad, kiedy nosnik ciepta (woda)
przeptywa przez przewody o odpowiednim przekroju, a one sg otoczone materiatem
zmiennofazowym znajdujgcym sie wewnagtrz zasobnika. Dla takiego uktadu na
podstawie bilansu ciepta akumulowanego w elementach o masie M wyprowadzono
rownanie dla nosnika ciepta, materiatu zmiennofazowego oraz $cianki przewodu.
Wymiana ciepta rozwazana jest dla pojedynczego przewodu wraz z towarzyszacag
masg substancji akumulujgcej chtdéd (zgodnie z rysunkiem ponizej).

[Tekst alternatywny. Schemat geometrii zasobnika magazynujgcego chtod
w przekroju poprzecznym. Poszczegoine okregi prezentujg przewody, ktérymi ptynie
nosnik chtodu i sg dookota otoczone PCM.]

PCM

przewdéd

nosnik chtodu

Rys. 4. Geometria zasobnika magazynujgcego chtdd

Dla poszczegélnych elementéw magazynu chiodu réwnania majg nastepujgcg

postac:
. dla czynnika odbierajgcego chtéd:
T, , Ty (1) — Torw(7) (3)
My, - Cpy, - ;TIW =my, - Cpy[Ty1 () — Ty (D] + i’ =
T RW
. dla substancji magazynujace;j:
dT, Tp(t) — Tpem (1) (4)
Mpcy - CpPCM(Tf) . ;TCM =P R =4 Qa
PCM
. dla przewodu:
M, - Cp,, - dT,, _ Tpem(T) — Tp (1) N Tsr,w(T) - Tp (1) (5)
gdzie:
M — masa, kg
Cp — ciepto wtasciwe, J/kgK
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T — temperatura, °C

T—Czas, S

m — strumien masowy, kg/s

R — opdr wnikania ciepta, m?K/W

Q. — straty chtodu do otoczenia, W

Indeksy:

w — czynnik odbierajacy chtod

sr, w - $rednia arytmetyczna z parametréw w1 i w2
p — materiat $cianki przewodu

PCM — substancja zmiennofazowa

f - zmiana fazy

W réwnaniach 3-5 zatozono, ze wnikanie ciepta od cieczy zachodzi na zasadzie
konwekcji, a w pozostatych materiatach przez przewodzenie. Biorgc te zaleznosci
pod uwage, opér wnikania ciepta miedzy materiatem PCM a Sciankg rury (6) oraz
miedzy wodg a sciankg (7) wynosi odpowiednio:

Spcm Sp (6)

Apcm *Apem 2 Ap 'APCM,p

Rpem =

1 5 (7)

gdzie:

R — opdr wnikania ciepta, m?K/W

& — grubosé, m

A —przewodno$¢ cieplna, W/mK

o — konwekeyjny wspoétczynnik wnikania ciepta, W/m2K
A — powierzchnia, m?

gdzie:
Nu — liczba Nusselta, -

W przyjetym uktadzie geometrii, dlugo$¢ przewodu jest znacznie wieksza niz jego
Srednica. Dodatkowo przeptyw bedzie miat charakter laminarny, czyli odbiér ciepta
zachodzi przy odpowiednio niskiej predkosci przeptywu. Dlatego tez liczbe
podobienstwa Nu mozna przyjg¢ jako statg i wynoszaca 4,364 (Baehr, Stephan,
2006).
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Dla przyktadowego budynku biurowego moc agregatu chtodniczego wynosi 7,5 kW,
natomiast zapotrzebowanie chtodu dla okresu szczytowego w godzinach od 7 do 17
to 9,2 kW, co oznacza, ze w okresie nocnym magazyn energii powinien
zakumulowac¢ 1,7 kW strumienia chtodu. Zaktadajgc, ze chiller absorpcyjny pracuje
tylko w okresie szczytowym (10h), oznacza to, ze =zapotrzebowanie chtodu
w magazynie wynosi 17kWh. Przyjmujac dodatkowo, iz budynek jest chtodzony przy
wykorzystaniu klimakonwektoréw, kiére wymagajg temperatury zasilania 7°C,
a dolng granicg pracy agregatu jest 12°C, wymaga to magazynu chtodu dla takiego
przejscia temperaturowego o masie okoto 1 623 kg (zasobnik 0 pojemnosci 1 623 |)
wody. Natomiast przy zastosowaniu PCM: RT5HC lub RT8 i wykorzystaniu jedynie
ich zmiany stanu skupienia, bedziemy musieli wyposazy¢ nasz magazyn chtodu
odpowiednio w 245 kg (zasobnik o pojemnosci ok. 300 I) i 350kg (zasobnik
o pojemnosci ok. 430 I) PCM. Sg to wielkosci okoto 5 - 6-krotnie mniejsze
w poréwnaniu do zasobnika wodnego.

Istotnym zagadnieniem z punktu widzenia wspétpracy instalacji chtodniczej
z chillerem i magazynem chtodu jest sterowanie ich praca. Przy dziataniu elementéw
automatyki sterujgcych pracg zawordw mieszajgcych trdjdrogowych pojemnosé
chtodnicza magazynu pozwala na utrzymanie temperatur pracy obiegu ponizej
zadanego poziomu (Karwacki i inni, 2019). Dzieki temu mozna zmniejszyé
pojemnos¢ cieplng magazynu tak, aby utrzymac¢ temperature ponizej poziomu
wymaganego dla dolnej granicy pracy agregatu. Pozwala to na obnizenie
zapotrzebowania na chtéd w magazynie oraz zuzycia substancji akumulujgcej, czyli
zmniejsza koszty zarbwno eksploatacyjne jak i inwestycyjne.

3. Magazynowanie energii przy wspotpracy z OZE wraz
z przyktadami

3.1. Instalacje solarne termiczne

Energia zuzywana na cele ogrzewania pomieszczen i przygotowania cieptej wody
uzytkowej w budynkach mieszkalnych i ustugowych stanowi tgcznie najwigkszy
udziat w zuzyciu energii koncowej. Zagadnienie to dotyczy zaréwno Polski, jak
i pozostatych krajow europejskich. Przyjmujgc pokrycie petne lub w znacznym
stopniu tego zapotrzebowania przez odnawialne zrodta energii, zblizamy sie do
spetnienia wskaznikow okreslajgcych stopien realizacji polityki klimatyczno-
ekonomicznej kraju. Wszystkie przyjete w nim dziatania wpisujg sie w wytyczne
i wymagania dla zatozeh aktéw prawnych Unii Europejskiej dotyczacych dbatosci
o stan klimatu na swiecie.

Wykorzystanie energetyki stonecznej w celu produkcji energii cieplnej na potrzeby
instalacji centralnego ogrzewania oraz cieptej wody uzytkowej w budynkach
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wykazuje najwiekszy potencjat techniczny. Stonce stanowi zrodio energii
charakteryzujgce sie nieskonczonym dostepem jak réwniez niewyczerpywalnoscig
oraz wysokg wartoscig strumieni emitowanego ciepta na poziomie 3,8x1023 kW.
Czes$¢ z niego podlega absorpcji na chmurach i czgsteczkach aerozoli, a jedynie
okoto 1,8x1014 kW jest przechwytywane przez Ziemie, ktéra jest oddalona o 150
milionédw km od Stonca. Do powierzchni ziemi dociera jedynie okoto 60% z tej
wartosci, natomiast pozostate 40% ulega odbiciu z powrotem i jest absorbowane
przez atmosfere. Zaktadajgc wykorzystanie 0,1% uzyskanej w ten sposob energii ze
sprawnoscia 10% mozliwa bylaby do wygenerowania 4-kroto$¢ sSwiatowego
zapotrzebowania na energie, czyli 300 GW (Stokowiec, 2021). Fakt ten ukazuje, ze
roczne napromieniowanie powierzchni ziemi przekracza 7500-krotnie roczne
Swiatowe zuzycie energii, co ukazuje solarny potencjat energetyczny, ktory
przekracza mozliwosci wszystkich nieodnawialnych zrédet energii, wliczajac w to
paliwa kopalne oraz energie nuklearng.

Jednakze, energetyka solarna silnie charakteryzuje sie stochastycznoscia, czyli
zmiennoscig zarébwno w cyklach dobowych jak i rocznych. Stad tez, mimo, iz ze
znaczng dokfadnoscig jestesmy w stanie przewidzie¢ uzysk solarny nawet na kilka
lat w przdd, to i tak instalacje stoneczne sg zrodtem mato stabilnym. Dlatego istotnym
jest, aby elementem dodatkowym takiego uktadu stat sie magazyn ciepta. Pozwoli on
na wyrownanie rozbieznosci pomiedzy najwiekszym zapotrzebowaniem na energie
a jej dostepnoscia. Taki akumulator jest niezbedny zaréwno z puntu widzenia cyklu
dobowego (np. wysokie zapotrzebowanie na ciepta wode uzytkowg wystepuje
w porach poéznowieczornych, kiedy operacja stoneczna jest znikoma) jak
i rocznego (np. najwyzsze zapotrzebowanie na ciepto na potrzeby centralnego
ogrzewania wystepuje w okresie zimowym, gdy dzien jest krétki a noc stosunkowo
dtuga).

Przyktad dychotomii pomiedzy zapotrzebowaniem na ciepto dla budynku
mieszkalnego oraz natezeniem promieniowania stonecznego odbieranego
z powierzchni 10m? w kolejnych miesigcach roku prezentuje rysunek ponize;j.

[Tekst alternatywny. Wykres dwuwymiarowy. Opis osi X: kolejne miesigce roku, opis
osi Y — energia dla dennego miesigca. Na wykresie znajdujg sie krzywe, ktéra
pokazujg zapotrzebowanie energii dla budynku w danym miesigcu (linia czerwona)
oraz mozliwosci odbioru energii solarnej przez instalacie w zwigzku
z nastonecznieniem w kolejnych miesigcach (linia czarna).]
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Rys. 5. Przyktadowy profil zapotrzebowania na energie cieplng w budynku
mieszkalnym i natezenie promieniowania stonecznego w ciggu roku.

Whioski, jakie pozwala wyciggna¢ analiza rysunku dotyczg koniecznosci stosowania
magazynow energii dla systemoéw opartych o energie stoneczng. Najprostsze
zasobniki akumulujg energie od Stonca na kilka godzin, z zatozenia pozwalajg na
wykorzystanie nadwyzek potudniowych w godzinach wieczornych lub porannych
kolejnego dnia. Substancjg magazynujgcg jawng energie cieplng jest woda
znajdujgca sie w specjalnych zbiornikach — zasobnikach solarnych na potrzeby
cieptej wody uzytkowej o charakterystycznej konstrukcji determinujgcej ich
smukitos¢, ktora pozwala na stratyfikacje termiczng wody wewnatrz zbiornika
(omoéwione w punkcie 1.1 Kroétkoterminowe magazyny ciepta w budownictwie
mieszkaniowym).

Jednakze bardziej poszukiwane rozwigzania dotyczg akumulacji energii solarnej
wykorzystywanej do wytwarzania ciepta przez okresy kilku miesiecy, czyli
przechowywania energii uzyskanej w okresach letnich do wykorzystania w trakcie
sezonu grzewczego. Jednym z badanych rozwigzan jest zastosowanie procesow
termochemicznych pozwalajgcych na sezonowe magazynowanie energii. Instalacja
pilotazowa powstata w ramach projektu MERITS (Bujalski, Starosielec, 2017)
i dotyczyta przeniesienia kompaktowego rozwigzania ze skali laboratoryjnej do
rzeczywistej. Jako odwracalng reakcje chemiczng wykorzystano przeksztatcenie
siarczku sodu w formie pétwodnego hydratu do pentahydratu, tworzac uwodniong
sOl:

Na,S - 5H,0 + Q =Na25'1/2H20+41/2H20 ) (9)
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Proces dehydrataciji (desorpcji) soli zachodzi w temperaturze okoto 80°C. Podczas
procesu odwrotnego (hydratacja / sorpcja) wydzielane jest ciepto reakcji, ktére moze
zosta¢ wykorzystane w celu podgrzania czynnika roboczego w instalacji centralnego
ogrzewania lub cieptej wody uzytkowej.

Taka bateria termochemiczna skltada sie z dwéch zbiornikéw szczelnie
odseparowanych od siebie zaworem wyposazonych w wymienniki ciepta: reaktor
i parownik/skraplacz. Reaktor ma za zadanie dostarczy¢ wymagany strumien ciepta
(proces tadowania) dla procesu hydratacji soli oraz odebraé¢ go podczas dehydrataciji
(proces roztadowania). Zawor pomiedzy zbiornikami jest otwarty w trakcie procesu
tadowania/roztadowania.

Dodatkowo ukfad mozna wyposazyé w jeszcze jedno zrodio energii odnawialne;,
jakim jest gruntowy wymiennik ciepta, ktéry dostarczy energie w trakcie cyklu pracy
baterii na potrzeby skroplenia pary wodnej lub odparowania wody.

Instalacja prototypowa MERITS magazynuje energie solarng i wspotpracuje
z instalacjg grzewcza, chtodniczg oraz przygotowania cieptej wody uzytkowej.
System dtugookresowego magazynowania energii cieplnej sktada sie z wodnego
bufora ciepta (w ktérym energia solarna magazynowana jest w pierwszej kolejnosci)
oraz dwoch zestawdw baterii termochemicznych (odbierajgcych nadwyzki ciepta
z instalacji solarnej). Zamontowane kolektory stoneczne posiadajg catkowitg
powierzchnie absorberéw 12,4 m? a pojemnosé energetyczna magazynu
termochemicznego to 350 MJ.

Innym rozwigzaniem mozliwym do wykorzystania w potagczeniu z instalacjg
kolektoréw stonecznych, pozwalajgcg na wspomaganie zasilania instalacji cieptej
wody uzytkowej i centralnego ogrzewania jest zastosowanie magazynéw
z substancjami zmiennofazowymi. Tutaj mozna stosowac np. parafiny lub hydraty
soli. W takich rozwigzaniach problem mogg stanowi¢ uktad hydrauliki przewodow
wypetnionych substancjg zmiennofazowa, system przewoddéw grzewczych oraz
kontrola temperatury. Parametry przyktadowego magazynu energii, w ktorym
substancje magazynujgcg stanowi hydrat soli zestawiono w tabeli ponize;.
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Tabela 7. Parametry domowego magazynu PCM opartego na hydracie soli
(zrédto: opracowanie wtasne na podstawie
https://ieo.pl/dokumenty/aktualnosci/06092024/raport%20mapa%%20drogowa%20dla%20rynk
uU%20magazyn%C3%B3w%20ciep%C5%82a%20w%20polsce.pdf)

Parametr Wartos¢ mozliwa do | Wartosé przecietna
uzyskania
Moc obcigzenia 6-8 kW 5 kw
(max do 3h) (max przez 3-5 h)
Pojemnos¢ magazynowania | 18-24 kWh Ok. 12 kWh

(wartos$¢ docelowa do zastosowan
mieszkaniowych)

Gesto$é magazynowania 100 kWh/m?® 40 kWh/m®

Moc roztadowania Ok. 7 kW 4-6 kKW

Analizy numeryczne oraz badanie eksperymentalne prowadzone dla byty takze dla
wspotpracy instalacji solarnej ze zmiennofazowym magazynem energii, w ktdérym
jako substancje akumulujgcg przyjeto parafine (Stokowiec, 2021). Schemat
analizowanej instalacji przedstawiono na rysunku ponizej. Odbi6r ciepta moze byé
realizowany na potrzeby zaopatrzenia budynku w cieptg wode uzytkows.

[Tekst alternatywny. Schemat instalacji solarnej wspbétpracujgcej zaréwno
z zasobnikiem magazynujgcym wypetnionym PCM jak i zasobnikiem c.w.u. Blokami
zaznaczono odpowiednie elementy systemu oraz je ponumerowano i podpisano,
a liniami przewody taczace poszczegoélne urzgdzenia oraz armature. Kolorem
czerwonym oznaczono przeptyw glikolu transportujgcego energie termalng od
kolektora stonecznego, a niebieskim powr6t glikolu do kolektora. Na zielono
zaznaczono instalacje automatyki sytemu. W zasobnikach znajdujg sie wymienniki
ciepta.]
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Rys. 6. Schemat instalacji solarnej wraz z zasobnikiem magazynujgcym energie
1-zasobnik parafinowy, 2-zasilanie wodg zimng, 3- zawor tréjdrogowy, 4-zawdr,
5-zrzut wody, 6-spust ptynu z obiegu kolektora, 7-manometr, 8-naczynie wzbiorcze,
9-zawoér bezpieczenstwa, 10-panel sterujgcy, 11-pompa solarna, 12-zawér zwrotny,
13-kolektor stoneczny, 14-czujnik temperatury, 15- odpowietrznik, 16-pobdr wody
cieptej, 17-doptyw wody cieptej ze zbiornika akumulujgcego do zasobnika solarnego,
18-zasobnik solarny, T- termometr, K-obieg kolektorowy

Dla przedstawionego uktadu przeprowadzono modelowanie matematyczne procesow
tadowania i roztadowania zasobnika energii termalnej z uwzglednieniem wtasciwosci
PCM, geometrii ukltadu oraz usytuowania zasobnika w instalacji. W tym celu
wyprowadzono bilanse ciepta dla materiatu zmiennofazowego oraz dla czynnika
przekazujgcego/odbierajgcego energie. Do obliczen zatozono, ze jako PCM
wykorzystano parafine o nastepujgcych parametrach termodynamicznych: ciepto
wiasciwe - 2100 J/(kgK), entalpia zmiany fazy - 173,6 kd/kg, temperatura topnienia -
64°C. Okreslono réwniez wielko$¢ uzytecznej mocy kolektora stonecznego,
uwzgledniajgc rownanie Hottela-Whilliera-Blissa (10) (Pluta, 2006).

Q, :Ap'FR'[G(TB)_UL'(Twl_Ta)] (10)
gdzie:
Ap — powierzchnia absorbera, m?
FR —wspotczynnik odprowadzenia ciepta z kolektora, -
G(tB) — zaabsorbowana moc promieniowania stonecznego, W/m?
UL —zastepczy wspdtczynnik strat absorbera, W/m?K
T, — temperatura otoczenia, °C
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Twi- temperatura czynnika solarnego, °C

Zmiane temperatury substancji zmiennofazowej w czasie procesu tadowania, czyli
odbierania energii solarnej, przedstawiono na wykresie 7 dla dwoch przyktadowych
miesiecy o korzystnym potencjale energetycznym z punktu widzenia uzysku
solarnego (czerwiec — June i wrzesien — September).

[Tekst alternatywny. Wykres dwuwymiarowy. Opis osi X: czas wyrazony w minutach,
opis osi Y — temperatura w stopniach Celsjusza. Na wykresie znajdujg sie krzywe,
ktéra pokazujg wzrost temperatury substancji zmiennofazowej w czasie procesu
tadowania zasobnika dla dwoch miesiecy: czerwiec (czerwona linii ciggta) wrzesien
(niebieska linia przerywana). Krzywe ukazujg zarbwno wzrost temperatur jak i proces
zmiany stanu skupienia PCM (linia prosta).]
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Rys. 7. Proces tadowania zasobnika PCM w czerwcu (June)
i we wrzesniu (September).

Na wykresie obserwujemy zachodzace 3 procesy: podwyzszanie temperatury PCM
od temperatury otoczenia do temperatury przejscia fazowego, topnienie substanciji
zmiennofazowej i podwyzszanie jej temperatury powyzej temperatury zmiany fazy.
Proces zmiany fazy dla parafiny zachodzi po niespetna godzinie od rozpoczecia
akumulacji energii termalnej i trwa do okoto dwdch godzin lub ponad dwdch godzin
w zaleznos$ci od miesigca. Obrazuje to linia statej temperatury w czasie na wykresie.

Proces roztadowania zasobnika mozna analizowaé, biorgc pod uwage rézne
aspekty. W przytoczonym przyktadzie zdecydowano sie na uzaleznienie go od
temperatury na wyjsciu z zasobnika czynnika (wody) odbierajgcego ciepto. Przyjeto
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realizacje zapotrzebowania na cieptg wode uzytkowg (55°C) i poréwnano z instalacja
grzewczg grzejnikowg przy zatozeniu roznicy temperatur zasilania i powrotu na
instalacji 10 lub 20K oraz z instalacjg grzewczg ptaszczyznowg o nizszych
parametrach czynnika rozprowadzajgcego ciepto. Wykres zaleznosci temperatury
PCM w czasie zaprezentowano ponizej.

[Tekst alternatywny. Wykres dwuwymiarowy. Opis osi X: czas wyrazony w minutach,
opis osi Y — temperatura w stopniach Celsjusza. Na wykresie znajdujg sie krzywe,
ktéra pokazujg spadek temperatury substancji zmiennofazowej w czasie procesu
roztadowania zasobnika dla réznych zatozen jego pracy. Krzywe ukazujg zarowno
spadek temperatur jak i proces zmiany stanu skupienia PCM (linia prosta).]
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Rys. 8. Wykres zaleznosci spadku temperatury w wymienniku parafinowym
w funkcji czasu

Parafina wewnatrz zbiornika zostata podgrzana do temperatury powyzej temperatury
topnienia, nie uzyskujgc przy tym jeszcze temperatury parowania. Poczgtkowo
proces roztadowania zasobnika dotyczy odbierania od parafiny ciepta jawnego, czyli
jedynie obnizania jej temperatury w czasie. Dodatkowo na wykresie mozna odczytac
czas niezbedny do zakonczenia procesu krzepniecia dla kazdego z przytoczonych
rozwigzan. Wynosi on od kilkudziesieciu minut (ciepta woda uzytkowa) do prawie 2h
(ogrzewanie ptaszczyznowe).
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3.2. Magazynowanie energii elektrycznej oraz instalacje
fotowoltaiczne

Magazynowanie energii z instalacji fotowoltaicznych moze by¢ realizowane
w uktadzie odwracalnym ,power-to-power” lub nieodwracalnym ,power-to-x”, gdzie
mozemy wyrozni¢ power-to-heat (w tym green power to heat), gdzie energia
elektryczna przeksztatcana jest w cieplng oraz power-to-hydrogen, gdzie energia
elektryczna przeksztatcana jest w paliwo wodorowe. Szczegélny przypadek mogag
stanowi¢ magazyny stuzgce zielonej elektromobilnosci. Wszystkie przytoczone
rozwigzania stuzg zwiekszeniu podazy energii elekirycznej pochodzacej
z odnawialnych zrédet energii pogodo-zaleznych (energetyki solarnej i wiatrowej),
ktéra pozwoli na zwiekszenie pokrycia zapotrzebowania na energie elekiryczng
z tych zrodet oraz przyczyni sie do realizacji polityki klimatycznej kraju.

Najtanszym z omowionych rozwigzan jest forma power-to-heat, ktéra dzieki niskim
naktadom finansowym moze mie¢ najwiekszy wktad w redukcje emisji
zanieczyszczen pochodzgcych ze spalania paliw kopalnych. Polega ona na
przeksztatcaniu energii elektrycznej w ciepto jawne (czynnikiem akumulujgcym
najczesciej jest woda, rzadziej magazyny podziemne). Spotyka sie takze rozwigzania
wykorzystujgce magazynowanie ciepta utajonego. W kazdym z nich niezbedne sg
dwa wymienniki ciepta wewngtrz magazynu: pierwotny odbierajacy energie ze zrddta
odnawialnego i wtérny do zasilania obiegéw grzewczych. Wykorzystanie tego typu
technologii zostato omdwione przy okazji wspotpracy pomp ciepta i kottdw
elektrodowych z magazynami ciepta (punkt 1.2 Magazyny ciepta w MSP, przemysle
i cieptownictwie).

Z punktu widzenia ~magazynéw odwracalnych jednym z najbardziej
rozpowszechnionych rozwigzan akumulatoréw energii dla instalacji fotowoltaicznych
sg akumulatory litowo-jonowe, w szczegdlnosci najbardziej popularne w ostatnich
latach akumulatory LiFePO4, czyli akumulatory litowo-zelazowo-fosforanowe, ktére
szczeg6towo zostaty omdwione w tresciach wyktadowych.

Wszystkie akumulatory (takze przytoczone w trakcie wyktadéw oraz omowione
W niniejszym opracowaniu) zbudowane sg w analogiczny sposob: posiadajg katode
i anode, co przedstawiono na rysunku ponizej. Kwestie je réznigce dotyczg jedynie
typu materiatdw wykorzystanych do budowy tych elektrod.
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[Tekst alternatywny. Schemat budowy akumulatora energii elektrycznej.
Poszczegblne bloki prezentujg elementy uktadu, a strzatkami oznaczono kierunek
przeptywu strumienia jonéw oraz elektronow.]

. <— Strumien elektronéw
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Rys. 9. Budowa akumulatora energii elektrycznej.

Akumulator to w ogdélnym ujeciu elektrochemiczny przetwornik energii, ktéry potrafi
przetwarza¢ energie zgromadzong w wyniku proceséw chemicznych w energie
elektryczng i odwrotnie. Zbudowany jest z elektrody dodatniej i ujemnej wykonanych
z réznych metali przewodzacych i dodatkowo w zbiorniku znajduje sie ciecz
przewodzgca prad elektryczny (elektrolit). Anoda i katoda oddzielone sg porowatg
przegroda, czyli separatorem.

Do technologii wykorzystywanych na rynku w znaczgacym stopniu zaliczymy poza
bateriami LiFePO4 rowniez akumulatory niklowo-metalowo-wodorotlenkowe (NiMH)
(Wojciechowski, 2017). Sg to ogniwa wielokrotnego tadowania, ktore praktycznie
wyparty z rynku baterie niklowo-kadmowe (Ni-Cd). Jak kazdy akumulator posiadajg
dwie eletkrody (dodatnia i ujemng). Pozytywne elekirody sg wykonane
z wodorotlenku niklu Ni(OH),, natomiast negatywne elekirody ze stopow
zawierajgcych cer, nikiel, neodym, lantan, cynk, tytan i kobalt, czyli tzw. hybryd
metali. Natomiast elektrolit wystepuje pod postacig roztworu wodorotlenku potasu.
Obudowa tego typu akumulatoréw jest przewaznie wykonana z metalu lub tworzywa
sztucznego. Rozwigzanie stanowi lepszg alternatywe dla akumulatorédw niklowo-
kadmowych, gdyz charakteryzuje sie wyzszg gestoscig energii. Ponadto sg one
zdolne zmagazynowac wiekszg ilos¢ energii w poréwnaniu do rozwigzan Ni-Cd przy
takiej samej wielkosci. Dodatkowo nie zawierajg kadmu, co czyni je bezpiecznymi dla
Srodowiska naturalnego oraz cechuije je dtuga zywotnosé, czyli wysoka odpornosé na
gtebokie cykle tadowania i roztadowania.

Stosowane sg takze akumulatory litowo-polimerowe (Li-Po) stanowigce rodzaj
akumulatora litowo-jonowego zbudowane z metalicznego litu oraz przewodnikéw
polimerowych. Ze wzgledu na zastosowanie polimeréw akumulatory te sg lekkie.
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Inng alternatywe dla akumulatoréw litowo-jonowych stanowig baterie litowo-siarkowe
(Li-S). Wykorzystujg one lit jako anode i siarke jako katode. Posiadajg one wyzszg
pojemnos¢ energii, a poprzez zastosowanie w niektérych z nich dodatkowego
rozwigzania w postaci pokrycia katody kwasem polikarylowym, nie wystepuje obawa
o wyciek elektrolitu. Dodatkowo baterie te charakteryzujg sie niskimi kosztami.
Technologie Li-S rozwijata firma Solidion Technology, uzyskujac gestosé
magazynowanej energii na poziomie 380 Wh/kg.

Najwiekszy potencjat rozwojowy w zakresie dostarczania energii elektrycznej
prezentuje technologia ogniw paliwowych: opiera sie na odwrbéconym procesie
elektrolizy, ktory przy uzyciu pragdu elektrycznego rozktada wode na wodér (moze byé
on wykorzystany jako zrédto energii do procesow spalania) i tlen. Wytwarzanie
energii elektrycznej odbywa sie w trakcie reakcji chemicznej przeksztatcajgcej tlen (z
powietrza atmosferycznego) i wodor w wode, uwalniajgc takze energie cieplna.
Ogniwo paliwowe rowniez zbudowane jest z dwéch elektrod: anody i katody, ktore sg
katalizatorami odpowiednio wodoru i tlenu. W ogniwie znajduje sie rowniez
potprzepuszczalna dla elektrolitu membrana, ktéra rozdziela wodér na elektrony
i jony. Technologia ta cechuje sie wysokg efektywnoscig i duzg gestoscig
energetyczng rzedu 33 kWh/kg.

Zastosowanie ogniw paliwowych do magazynowania energii elektrycznej pozwala
niwelowa¢ problemy dotyczgce niestabilnosci pracy odnawialnych zrédet energii
pogodo zaleznych, takich jak energetyka fotowoltaiczna czy tez wiatrowa.
W hybrydowych systemach energetycznych wykorzystanie ogniw paliwowych
stanowi uzupetnienie uktadu, pozwalajgc na zmniejszenie zaleznosci od sieci
energetycznej poprzez magazynowanie nadmiaru energii wyprodukowanej przez
panele fotowoltaiczne w okresach silnego nastonecznienia i wykorzystanie jej
w okresach niedoboru. Natomiast w hybrydowych systemach opartych na pracy
turbin wiatrowych, ogniwa paliwowe moga petni¢ role stabilizatora energetycznego,
przejmujgc  automatycznie role gtbwnego zrodta zasilania w  sytuacji
niewystarczajgcej produkcji energii elektrycznej przez turbine wiatrowa.

Ogniwa paliwowe dzielimy na:

. alkaliczne (AFC),

Paliwem jest wodér, wiec charakteryzujg sie wysokg wydajnoscig i profilem
ekologicznym.

Dziatajg w temperaturach 60-100°C.

Wrazliwe na zanieczyszczenia.

. z membrang do wymiany protonéw (PEMFC),
Paliwem jest wodér, wiec charakteryzujg sie wysokg wydajnoscig i profilem
ekologicznym.
Pracujg w niskich temperaturach < 100°C.
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Wymagajg detekcji wyciekéw wodoru i odpowiedniej wentylacji uktadu.

. ze statym tlenkiem (SOFC),

Paliwem jest wodér, wiec charakteryzujg sie wysokg wydajnoscig i profilem
ekologicznym.

Przeksztatcajg metan z gazu ziemnego w wodor poprzez reforming parowy (co wigze
sie z emisjg CO,) lub przeksztatcajg amoniak w wodor przy uzyciu odpowiednich
katalizatorow.

Pracujag w bardzo wysokich temperaturach (600-1000°C); wymagajg efektywnego
chtodzenia i odpornosci materiatdbw na wysokg temperature.

. z kwasem fosforowym (PAFC),

Pracujg w temperaturach 150-200°C

Elektrolit w postaci kwasu fosforowego jest korozyjny.
Konieczne systemy ochrony przed wyciekami elektrolitu.

. ze stopionym weglanem (MCFC)

Paliwem jest wod6r, wiec charakteryzujg sie wysokg wydajnoscig i profilem
ekologicznym.

Pracujg w temperaturach okoto 650°C.

Elektrolit w postaci stopionego weglanu jest zracy; wymagajg materiatdw odpornych
na korozje.

. zasilane bezposrednio metanolem (DMFC)

Wystepuje metanol w stanie ciektym, dzieki czemu jest to rozwigzanie fatwe do
transportu.

Pracuja w niskich temperaturach (50-100°C).

Wymagajg detekcji wyciekéw paliwa oraz ochrony przed kontaktami z toksycznymi
oparami.

Prowadzone badania wykazaty, ze wszystkie wymienione technologie moga byc¢
uzywane w systemach hybrydowych z OZE. W szczegdlnosci PEMFC i SOFC, ktore
mogg wspomaga¢ magazynowanie energii oraz stabilizowa¢ dostawy energii
niestabilnych zrodet takich jak fotowoltaika i elekirownie wiatrowe (Grodzka).

Do wspodtpracy z panelami fotowoltaicznymi wykorzystywane mogg by¢ gotowe
rozwigzania magazynowania energii przy wspOtpracy z ogniwami paliwowymi.
Jednym z nich jest produkt Picea produkcji Home Power Solution (HPS) (ecoprius).
Poprzez funkcje magazynowania energii, wspomaga systemy ogrzewania oraz
wentylacji. Jednostka HPS Picea wspotpracuje z panelami fotowoltaicznymi, ktére
celowo sg przewymiarowane, aby latem w petni zaspokaja¢ potrzeby energetyczne
gospodarstwa domowego i jednoczesnie umozliwia¢é magazynowanie nadmiaru
wyprodukowanej energii przez magazyn dtugoterminowy. Centrala energetyczna
Picea jest wyposazona w niezbedne komponenty do zapewnienia catorocznego
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zasilania budynku mieszkalnego jednorodzinnego energig stoneczng. W skfad
systemu wchodzg:

. elektrolizer, czyli urzadzenie stuzace do produkcji wodoru w procesie
elektrolizy,
. ogniwo paliwowe, kitdre konwertuje woddr z powrotem w energie elekiryczng

(na cele odbiornikbw w budynku), wytwarzajac przy okazji energie cieplng, ktéra
moze by¢ wykorzystywana do ogrzewania budynku i cieptej wody uzytkowej,

. akumulator przeznaczony do krétkotrwatego magazynowania energii,
zapewniajgc zasilanie jedynie na noc i w pochmurne dni,

. kontroler tadowania stonecznego zarzgdzajgcy procesem tadowania energii
stonecznej,

. hybrydowy falownik majacy za zadanie przeksztatcanie pradu statego w prad
zmienny,

. magazyn wodoru, ktoéry przechowuje wyprodukowany wodor, przeznaczony do
dtugoterminowego przechowywania (z okresu letniego na sezon zimowy),

. modut wentylacyjny niezbedny do zapewnienia odpowiedniej wentylaciji
systemu,

. system zarzgdzania energia majgcy na celu koordynacje efektywnego
dziatania wszystkich elementow uktadu.

Jak wynika z powyzszego przyktadu, magazyn wodoru stanowi system wspomagania
instalacji odbiorczych jako akumulator dtugoterminowy, jednakze w celu
magazynowania krotkoterminowego nalezy takze zabezpieczy¢é system w baterie
hybrydowg do instalacji fotowoltaicznych.

Uzytkownicy magazyndw energii elektrycznej w sektorze mieszkalnictwa sg to
przede wszystkim odbiorcy energii elektrycznej korzystajgcy z taryfy dwustrefowej
(tzw. nocnej). Poza gospodarstwami domowymi, z taryfy tej korzystajg hospicja,
domy dziecka, ambasady, klasztory, ktérych zuzycie prgdu nie przekracza 40 kW.

Srednia pojemno$¢ magazynu energii elektrycznej w gospodarstwie domowym
wyniosta w 2024 roku 7,3 kWh, a srednia pojemnos¢ wodna magazynu ciepta —
192,1 litra (https:/ieo.pl/aktualnosci/1688-raport-rynek-fotowoltaiki-w-polsce-2024).
Dane te zostaty pozyskane z Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska
i Gospodarki Wodnej. W instalacjach wodnych magazyndéw ciepta przodowato
wojewodztwo pomorskie (308,1 litra pojemnosci), a ostatnie bylo wojewodztwo
Swietokrzyskie (132,7 litra).
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Na etapie opracowywania niniejszych materiatdw dydaktycznych wykorzystana
zostato wiedza i doswiadczenie nabyte w ramach wizyt studyjnych w Instytucie
Technologii Paliw i Energii w Zabrzu oraz w Zilinska univerzita in Ziline (Stowacja),
zrealizowanych w ramach projekiu ,Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice
Swietokrzyskiej do potrzeb wspodtczesnej gospodarki” FERS.01.05-1P.08-0234/23.
W szczegoblnosci dotyczy to zagadnien odnoszacych sie do najnowszych technologii,
trenddw badawczych oraz rozwigzan praktycznych stosowanych w obszarze
magazynowania energii poprzez procesy zmiennofazowe, waznych dla studentow
kierunkéw inzynierii srodowiska oraz odnawialne zrédta energii, pozwalajgcych na
lepsze zrozumienie zagadnien z jakimi spotkajg sie w pracy zawodowej jako
inzynierowie, a takze na swiadome stosowanie innowacyjnych i prosrodowiskowych
rozwigzan na kazdym etapie procesu inwestycyjnego, zgodnych z ideg
zrbwnowazonego rozwoju i zielonej transformacji.
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