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Innowacyjne metody magazynowania ciepta

Streszczenie: Konczace sie zasoby paliw kopalnych, a takze niestabilno$¢ produkcji energii ze zrédet odnawialnych
powodujg, ze zrébwnowazone zarzadzanie produkcjg i zuzyciem energii stanowi jedno z naczelnych wyzwan
XXI wieku. Wigze sig ono rowniez z zagrozeniami stanu srodowiska przyrodniczego m. in. wskutek negatywnego
wpltywu energetyki na klimat. W takiej sytuacji jednym ze sposobéw poprawy efektywnos$ci gospodarki energe-
tycznej — zaréwno w skali mikro (energetyka rozproszona), jak i makro (system elektroenergetyczny), moga byé
innowacyjne rozwigzania technologiczne umozliwiajgce magazynowanie energii. Ich skuteczna implementacja
pozwoli na jej gromadzenie w okresach nadprodukcji i wykorzystanie w sytuacjach niedoboru. Wyzwania te sg
nie do przecenienia — przed wspdiczesng nauka staje konieczno$¢ rozwigzywania réznego rodzaju probleméw
zwigzanych z magazynowaniem miedzy innymi z zastosowang technologiag czy sterowaniem/zarzgdzaniem ma-
gazynami energii. Technologie magazynowania ciepta, nad ktérymi sg prowadzone prace badawcze dotyczace
zaréwno magazynow opartych na medium takim jak woda, jak i magazynéw wykorzystujgcych przemiany ter-
mochemiczne czy tez materiaty zmiennofazowe. Dajg one szerokie mozliwosci zastosowania i poprawy efek-
tywnosci systeméw energetycznych zaréwno w skali makro, jak i mikro. Oczywiscie wiasciwosci technologiczne
oraz parametry ekonomiczne majg wplyw na zastosowanie wybranej technologii. W artykule przedstawiono
poréwnanie magazynoéw czy sposobdw magazynowania ciepta oparte na réznych materiatach z okresleniem
ich parametréw pracy czy kosztéw eksploataciji.

Stowa kluczowe: produkcja energii, magazynowanie energii

Innovative methods of heat storage

Abstract: Finite fossil fuel resources, as well as the instability of renewable energy production, make the sustainable
management of energy production and consumption some of the key challenges of the 21st century. It also
involves threats to the state of the natural environment, among others due to the negative impact of energy on
the climate. In such a situation, one of the methods of improving the efficiency of energy management — both on
the micro (dispersed energy) and macro (power system) scale, may be innovative technological solutions that
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enable energy storage. Their effective implementation will allow it to be collected during periods of overproduc-
tion and to be used in situations of scarcity. These challenges cannot be overestimated - modern science has
a challenge to solve various types of problems related to storage, including the technology used or the control/
/management of energy storage. Heat storage technologies, on which research works are carried out regarding
both storage based on a medium such as water, as well as storage using thermochemical transformations or
phase-change materials. They give a wide range of applications and improve the efficiency of energy systems
on both the macro and micro scale. Of course, the technological properties and economic parameters have an
impact on the application of the chosen technology. The article presents a comparison of storage parameters or
heat storage methods based on different materials with specification of their work parameters or operating costs.

Keywords: energy production, energy storage

Wprowadzenie

Rozwdj technologiczny 1 $wiatowy wzrost gospodarczy spowodowaly zwigkszone za-
potrzebowanie na energi¢ — zardwno elektryczna, jak ciepto. Zwigkszanie produkcji ener-
gii ograniczane jest poprzez kurczace si¢ zasoby paliw kopalnych, jednocze$nie bazujaca
na nich produkcja powoduje nieodwracalne negatywne skutki dla $rodowiska naturalnego.
Konsekwencja podejmowanych dziatan systemowych jest przyjecie rozwigzan majacych
na celu rozsadne, zréwnowazone gospodarowanie zasobami paliw kopalnych, ogranicze-
nie negatywnego wptywu energetyki na srodowisko, a takze racjonalizacj¢ gospodarowania
energia — rowniez poprzez ograniczenie jej zuzycia. Znaczacy wplyw na sytuacj¢ na rynku
energetycznym ma réwniez rozwdj nowoczesnych technologii produkcji, w tym m.in. od-
nawialnych zrddel energii, ktére majg jednak istotng wade — zrddta te, pomimo zwickszania
efektywnosci instalacji, charakteryzuja si¢ niestabilnoscia pracy w duzej mierze zwigzang
z warunkami atmosferycznymi. Wyczerpujace si¢ zasoby paliw kopalnych, niestabilnos¢
odnawialnych zrodet energii, w tym takze zmieniajgcy si¢ popyt na energi¢ w zaleznosci
od warunkow atmosferycznych czy zapotrzebowania przemystu, spowodowaty podjecie na
szeroka skale badan nad mozliwosciami magazynowania nadmiaru wyprodukowanej energii
i wykorzystania jej w okresach zwigkszonego zapotrzebowania (Graus i in. 2011).

Elektrycznos¢
20%

Transport
31%

Rys. 1. Struktura zuzycia energii koncowej w Unii Europejskiej (Danielak 2014)

Fig. 1. Structure of final energy consumption in the European Union
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Skale problemu obrazuje migdzy innymi zuzycie energii w Unii Europejskiej, gdzie
prawie polowa energii jest zuzywana na potrzeby grzewcze, z czego ponad 80% to cieplo
o temperaturze ponizej 25°C (Danielak 2014).

Nie inaczej sytuacja wyglada w Polsce, gdzie wedlug Gtéwnego Urzedu Statystycznego
prawie 50% zuzywanej energii stanowi ciepto (Gtowny Urzad Statystyczny 2017). Jest ono
jednoczesnie glownym rodzajem energii zuzywanym przez gospodarstwa domowe — na cele
ogrzewania i uzyskania ciepltej wody uzytkowej gospodarstwa te konsumujg ponad 80%
energii.

1. Sposoby magazynowania ciepfa

Magazyny energii znalazly swoje zastosowanie w uktadach termodynamicznych migdzy
innymi dlatego, Ze nie tylko zmniejszajg rozbiezno$¢ pomiedzy podaza i popytem, pozwa-
laja zaoszczedzi¢ energie, ale takze poprawiaja wydajno$¢ i niezawodnos$¢ systemu energe-
tycznego.

Z tego tez wzgledu magazyny ciepta (ich klasyfikacj¢ przedstawia rysunek 2), sa w chwili
obecnej szeroko stosowane w skali mikro w instalacjach rozproszonych (Basecq 1 in. 2013),

Magazyny energii
cieplnej

Magazyny ciepta Magazyny ciepta
jawnego utajonego

ciata state nieorganiczne organiczne

parafina

warstwy
wodonosne

PRAKTYCZNE ZASTOSOWANIE

TEORETYCZNA POJEMNOSC CIEPLNA

Rys. 2. Klasyfikacja magazynow ciepta w zaleznosci od parametrow fizycznych (Fisch i in. 1992)

Fig. 2. Classification of energy reservoirs in terms of physical parameters
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w zbiorczych systemach ogrzewania, a takze w sektorze komunalnym (Parra i in. 2017).
Do zainteresowania zasobnikami ciepta sktonito energetyke rowniez rosngce zuzycie energii
i zmiennos$¢ sytuacji rynkowej (Droste-Franke 1 in. 2012).

Magazyny energii mozna scharakteryzowac nastepujacymi parametrami:

Lad

!

pojemnosc¢, ktora okresla wielko$¢ energii, jaka mozemy zmagazynowaé — zalezy
ona od sposobu przechowywania (technologii), zastosowanego medium i wielkos$ci
systemu,

moc magazynu, czyli wielko$¢ okreslajagca jak szybko magazyn moze zosta¢ zatado-
wany badz roztadowany,

efektywnos$¢ systemu, tj. stosunek energii, jaka zostaje dostarczona uzytkownikowi
do energii, jaka jest potrzebna do zaladowania magazynu — wielkos$¢ ta uwzglednia
starty energii w okresie przechowywania, jak i straty podczas tadowania i roztado-
wywania akumulatora,

okres przechowywania,

czas tadowania i roztadowywania,

koszt odnoszacy si¢ do wydajnosci — warto$¢ ta zalezy od naktadéow kapitatowych
i operacyjnych systemu okresu uzytkowania.

Wydajnos¢, moc oraz czas ladowania/roztadowania sa zmiennymi wspoélzaleznymi,

a w niektorych systemach moga rowniez zaleze¢ od siebie moc i pojemnos¢ magazynu.

Duza pojemno$¢ magazynowania wraz z duza moca roztadowania i tadowania sa warto-
$ciami pozadanymi.
Obecnie w magazynach ciepla wykorzystuje si¢ trzy metody:

—

Lad

Lad

ciepto jawne,
ciepto utajone — magazyny oparte na materiatach zmiennofazowych,
termochemiczne przechowywanie ciepta wykorzystujace reakcje chemiczne.

Na rysunku 3 przestawiano schematycznie metody magazynowania ciepla.
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Magazynowane ciepto
a)

Rys. 3. Metody magazynowania ciepta

Magazynowane ciepto

b)

B

c)

a) magazyny ciepta jawnego, b) magazyny ciepla utajonego — materialy zmiennofazowe,

¢) reakcje termochemiczne (De Garcia i Cabeza 2015)

Fig. 3.

Methods of thermal energy storage

a) sensible heat, b) latent heat, ¢) thermo-chemical reactions
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1.1. Magazyny ciepta jawnego w oparciu o ciepto wtasciwe ciat

Magazyny ciepta jawnego przechowuja energi¢ cieplng poprzez ogrzewanie lub chto-
dzenie materialu magazynowanego. Magazyny te wykorzystuja pojemnos¢ cieplng i zmiang
temperatury materiatu podczas procesow tadowania i roztadowywania. Ilo§¢ zmagazyno-
wanego ciepta zalezy od masy i ciepla wlasciwego medium, jakie zostalo wykorzystane do
magazynowania oraz od roéznicy temperatur pomiedzy stanem poczatkowym i koficowym
(Avghad i in. 2016).

Najbardziej popularnym medium wykorzystywanym w magazynach ciepta jawnego jest
woda, ze wzgledu na wysoka pojemnosc¢ cieplng i niski koszt. Wodg stosuje si¢ w magazy-
nach pracujacych w zakresie temperatur od 20 do 70°C

Niestety woda jako medium ma tez wady:

= niska gestos¢ magazynowania energii (~100 kJ/kg),

= konieczno$¢ stosowania dobrej izolacji w celu ograniczenia (minimalizacji) strat cie-

pla,

= nieizotermiczne zachowanie medium podczas tadowania i roztadowywania akumu-

latora.

Ponizej przedstawiono schemat typowego magazynu ciepta pracujagcego w oparciu
o wode jako medium (rys. 4).

Odbiornik
—e

Fradto ciepta

Rys. 4. Wodny zasobnik ciepta jawnego

Fig. 4. Water reservoir of sensible heat

1.2. Termochemiczne magazyny ciepta

Termochemiczne magazyny ciepta pracujg w oparciu o odwracalng reakcje chemiczna
wykorzystywang dla przechowywania i uwalniania zawartej w okreslonych substancjach
energii. Zasada chemicznej akumulacji ciepta wykorzystuje ciepto endotermicznych reak-
cji. Oznacza to, ze zwiazki chemiczne przechodza w wyzszy stan energetyczny (Danielak
2014). W wyniku reakcji powstajace substancje sg od siebie fizycznie oddzielone. Z tego
powodu czas uwalniania zakumulowanej energii w reakcji egzotermicznej moze by¢ dowol-
nie wybrany. Zaleta magazynéw termochemicznych jest brak konieczno$ci ich izolowania.

229



www.czasopisma.pan.pl P N www.journals.pan.pl
=

POLSKA AKADEMIA NAUK

Ze wzgledu na wysoka gesto$¢ magazynowania ciepta (~2 MJ/kg), ktora moze by¢ teore-
tycznie do 10 razy wyzsza niz wody, brak lub male straty ciepta, a takze dlugoterminowy
okres przechowywania (magazynowania) energii akumulatory takie sa przedmiotem badan,
natomiast nie zostaly jeszcze wdrozone w pelni komercyjnie, gtownie ze wzgledu na wyso-
kie koszty zastosowania oraz ztozonos¢ metody.

TABELA 1. Fizyczne wtasciwosci wybranych zwigzkéw chemicznych stosowanych w zasobnikach ciepta utajonego
(Wojciechowski 2017)

TABLE 1. Physical properties of selected chemical compounds used in latent heat storage

Nazwa zwiazku Wz6r chemiczny §§E§§ tzsﬁfzf:t[”ﬁ] Ciep*[i Jt/‘;"g‘]ienia
Sol glauberska Na,SO4 - 10H,0 1 460 32 250
Soda krystaliczna Na,COj3 - 10H,O 1 440 34 250
Weglan sodowy Na,COj3 - TH,0 1510 32 265
Chlorek zelazowy FeCl; - 6H,O 1 620 37 220
Tiosiarczan sodowy Na,S,05 - 5H,0 1 650 48,5 100
Octan sodowy Na,C,H30, - 3H,0 1450 58 265
Ortofosforan tréjsodowy Na3PO, - 12H,0 1 620 75 190
Wosk parafinowy CnH(2n+2) 785 50 210
Kwas stearynowy Cy7H35 - COOH 1430 71 200

TABELA 2. Poréwnanie organicznych i nieorganicznych materiatdbw zmiennofazowych (Belka 2014)

TABLE 2.  Comparison of organic and inorganic phase change materials

Organiczne Nieorganiczne

Zalety Zalety

Brak korozji Wigksza energia przemiany fazowej

Brak lub niskie przechtadzanie Wyzsza przewodno$¢ cieplna

Chemiczna i termiczna stabilnos$é¢ Niepalno$¢

Wady Wady
Nizsza energia przemiany fazowej Przechtadzanie
Palnos¢ Korozja

Niska przewodno$¢ cieplna Separacja sktadnikow

Duze zmiany objetosci Brak stabilnosci termicznej, segregacja
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1.3. Magazynowanie ciepta utajonego

Magazyny ciepla wykorzystujace ciepto utajone sg jednymi z najbardziej obiecujacych
metod magazynowania energii. Jest ona magazynowana w materiach zmieniajacych faze
(PCM) poprzez zmiang stanu skupienia medium i przechodzenie z fazy jednej w druga.

Wykorzystywanie materialdow zmieniajacych faze jako medium w akumulatorach ciepta
jest atrakcyjne ze wzgledu na wysoka pojemno$¢ magazynowania przy niewielkich wa-
haniach temperatury. W celu gromadzenia ciepta mozna wykorzysta¢ przemiany faz cialo
state—ciecz, ciecz—gaz, ciato stale—gaz i cialo state—ciato stale (Avghad i in. 2016).

Jako medium moze wykorzystywaé substancje organiczne, jak i nicorganiczne.

1.4. Zestawienie parametrow magazynow ciepta

Omoéwione powyzej metody (technologie) magazynowania pod katem ich charaktery-
stycznych parametrow przedstawiono w tabeli 3.

TABELA 3. Typowe parametry magazynoéw ciepta (Hauer 2013)

TABLE 3. Typical parameters of thermal energy storage

Technologia magazynowania Pojemnos¢ Moc Wydajnosé Okres Koszt
J £azy [kWh/t] [MW] [%] przechowywania | [euro/kWh]

Magazyny ciepla jawnego 10-50 | 0,001-10,0 |  50-90 dni/miesigce 0,1-10
(np. woda)
Magazyny oparte na . Lo

. . 50-150 0,001-1,0 75-90 godziny/miesiagce 10-50
materiatach zmiennofazowych
Magazyny wykorzystujace 120-250 | 0,01-1,0 75-100 godziny/dni 8-100
reakcje termochemiczne

Magazyny ciepla jawnego, np. pracujace na podstawie wody jako medium, sg najtan-
szym rozwigzaniem, jezeli chodzi o naktady inwestycyjne, jednakze charakteryzujg si¢ niska
pojemnoscia cieplng. Z kolei przy wykorzystaniu reakcji termochemicznych otrzymujemy
magazyny ciepta o najwickszej pojemnosci, ale przy stosunkowo wysokich koszatch i ogra-
niczonym okresie przechowywania energii.

Podsumowanie

Dostepne metody magazynowania ciepta pozwalaja na szereg zastosowan akumulatorow
ciepta. Mozliwosci magazynowania ciepta odpadowego czy tez energii stonecznej, ktorej
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czesto nie jesteSmy w stanie wykorzysta¢ w momencie jej najwigkszej produkcji, pozwalaja
na minimalizowanie strat energii, a takze na wykorzystanie zgromadzonej energii w okre-
sach jej deficytu czy tez braku mozliwosci produkcji. Zastosowanie akumulatoréw ciepta
w domowych instalacjach (systemach) energetycznych nie jest niczym nowym. Systemy
oparte na kolektorach stonecznych juz teraz wykorzystuja zasobniki goracej wody tak, aby
uzytkownik miat natychmiastowy dostgp do cieptej wody uzytkowej. Duzo mniej popularne
sg systemy wykorzystujace energi¢ stoneczng gromadzong w okresie letnim i wykorzysty-
wang w okresie zimowym. Istniejg instalacje wykorzystujace podziemne zasobniki ciepla
pozwalajace na ogrzanie (z wykorzystaniem pomp ciepta) catych zespotéw urbanistycznych
jak np. Drake Landing Solar Community w Kanadzie. Wykorzystanie r6znych technologii,
szczegolnie na podstawie materialtdow zmiennofazowych pozwoli na poprawe efektywnosci/
/wydajno$ci magazynoéw energii, a przez to systemow energetycznych. Istotng kwestia, poza
samym zastosowaniem wybranej technologii magazynowania, jest system sterowania, meto-
dy prognozowania zapotrzebowania czy produkcji energii tak, aby wydajnos$¢ systemu byta
jak najwieksza przy zapewnieniu optymalnych naktadéw inwestycyjnych i operacyjnych
w okresie eksploatacji. Nie bez znaczenia jest fakt, ze wykorzystanie magazynow energii
pozwala na efektywniejsze wykorzystanie zrodet energii i to zarowno kopalnych, jak i od-
nawialnych, a to z kolei zmniejsza ucigzliwos$¢ energetyki dla §rodowiska.

Literatura

Avghad 1 in. 2016 — Avghad, S.N., Keche, A.J. i Kousal, A. 2016. Thermal Energy Storage: A Review. /OSR- Jo-
urnal of Mechanical and civil engineering 13(3), s. 72-77.

Basecq, V. i in. 2013. Short-term storage systems of thermal energy for buildings: a review. Advances in Building
Energy Research (ABER) 7(1), s. 66-119.

Belka, W. 2014. Wykorzystanie betonu jako masy termicznej w budynkach efektywnych energetycznie. Warszawa.

Danielak, M. 2014. Nowe mozliwo$ci akumulacji ciepta i chtodu. Polski Instalator s. 38—40.

De Garcia, A. i Cabeza, C.F. 2015. Phase change materials and thermal energy storage for buildings. Energy Build
103, s. 414-419.

Droste-Franke i in. 2012 — Droste-Franke, B., Paal, B.P. i Rehtanz, C. 2012. Balancing Renewable Electricity:
Energy Storage, Demand Side Management, and Network Extension from an Interdisciplinary Perspective.

Glowny Urzad Statystyczny 2017. Energia 2017, s. 28.

Graus i in. 2011 — Graus, W., Blomen, E. i Worrell, E. 2011. Global energy efficiency improvement in the long
term: A demand- and supply-side perspective. Energy Efficiency 4(3), s. 435-463.

Hauer, A. 2013. International Renewable Energy Agency, Technology Brief 4 (E17). Thermal Energy Storage,
A-ETSAP and IRENA, January.

Nuytten, T. i in. 2013. Flexibility of a combined heat and power system with thermal energy storage for district
heating. Applied Energy 104, s. 583-591.

Parra, D. i in. 2017. An interdisciplinary review of energy storage for communities: Challenges and perspectives.
Renewable and Sustainable Energy Reviews. Elsevier Ltd, 79 (May), s. 730-749.

Wojciechowski, H. 2017. Technologie magazynowania energii. Cz. 1, s. 20-27.



