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Wsep

Terminem energia odnawialna oklee sk energie pozyskiwan ze zrodet
niewyczerpalnych, w od#dieniu od paliw kopalnych. Pierwotnyrarddiem wszystkich
rodzajow energii jest promieniowanie #st@a. Jego energia me by przetwarzana
bezpdrednio w ciepto w kolektorach wodnych i powietrzhyoraz w pgd w ogniwach
fotowoltanicznych. Mae tez by wykorzystywana paednio jako energia wiatru, wody i
energia biomasy, czyli energia wbudowana w subgarganiczne. W niektérych krajach do
odnawialnychzrodet energii zalicza sitakze ciepto ziemi i torf. Korzystanie z energii sta
wody i wiatru nie powodujezadnych zanieczyszcaesrodowiska a take jest praktycznie
niewyczerpalna. Wkaie z tego powodu planujegswzrost jej udziatu w Polsce do 14% w
ogéinym bilansie energetycznym do roku 2020

Najwigksze kiopoty przy praktycznym wykorzystaniu energfionecznej powoduje
Zmienna w czasie intensywgtopromieniowania. Produkcja energii w sitowniach tnoavych
uzalezniona jest od zmiennej gkosci wiatru.

W obu wypadkach wyspuje wicc niezgodnét w czasie pomidzy zapotrzebowaniem
na energi a maliwosciami jej pozyskiwania. Jest ona widoczna zaréwnokndtkich
okresach (doba, tyd#iy jak i w diuzszych (miesic, rok). Wzajemne dopasowanigddta
energii 0 losowo zmiennej wydajfm do odbiornika losowo zmiengjego swoje
zapotrzebowanie na eneggi to wiaciwie problem magazynowania energii. Energe
zrédet niekonwencjonalnych magazynujeg sin.in. za pomog wykorzystania ciepta
wiasciwego, ciepta przemian fazowych, ciepta przemiaancicznych i fotochemicznych itp.

Zostary one pokrotce omowione.

! Zatozenia polityki energetycznej Polski do roku 2020yjxty w dniu 22 lutego 2000r. przez RaMlinistrow



Rozdziat 1. Techniki i sposoby magazynowania

Czas magazynowania energii uzalieny jest gtdwnie od zapotrzebowania oraz od
sposobu jej pozyskiwania. Rozroa st magazynowanie krotko i diugo terminowe.

Magazynowanie energii 0 charakterze krotkoterminowgst powszechnie stosowane.
Przyktadem mog by¢ domowe bojlery na cieptwode. Magazynowanie krotkoterminowe
umazliwia stosowanie systemOw o0 mniejszej maksymalnepcyn zainstalowane;.
Jednoczénie dzeki mozliwosci magazynowania energii, rama korzystéa z taiszej energii,
np. w taryfie nocnej.

Stosowanie dtugoterminowego magazynowania cieptaszezegolnie sezonowego,
(ktore jest najdhzej trwapca forma magazynowania), jest obecnie znacznie mniej popela
Powodem tej sytuacji nie jest maty potencjat techny ciepta, nadagego s¢ do
diugoterminowej akumulacji, a wez odwrotnie w okresie lata istraejduze nadwyki
niewykorzystanego ciepta, a w zimie chtodu. Rzeagievwykorzystanie i zmagazynowanie
tych nadwyzek jest ograniczone z reguty czynnikami ekonomiczinpya w mniejszym
stopniu trudnéciami technicznynfi Okres ostatnich kilkunastu lat, to okres rozwoju
roznorodnych form magazynowania energii. Okazatp # rozwoéj poszczegolnych technik

magazynowania zatg przede wszystkim od lokalnych warunkow.

Tabela 1. Ocena raliwosci stosowania magazynéw eneftgii

Ekonomiczne uzasadniona Okres magazvnowania
pojemna¢ uktadu [GJ] gazy
Sposéb magazynowania energii 0+36 36+360 > 360 godziny Dzie | miesic (23?3?%;
Kofa zamachowe 1 0 1 1 0
Elektrownie pompowe 0 1 1 0 1 1 1
Sprzone powietrze 1 1 1 1 0
Uktady elektromagnetyczne 1 1 1 1 0 0
EIektrochemlczne (pgmwa 1 1 0 1 1 1 0
drugiego rodzaju)
Produkcja wodoru 0 1 1 1 1 1 1
Odwracalne reakcje chemiczne 1 1 0 1 1 1
Przemiany fazowe 1 1 0 1 1 0
Ogrzewanie wody 1 1 1 1 1 1
Ztoza naturalne (grunt, skaty, 1 1 1 1 1 1 1
woda)
Zloza sztuczne 1 1 0 1 1 0
1 —-tak, O - nie

2 D. Chwieduk, Charakterystyka systeméw z dlugotaowym magazynowaniem energii w gruncie;
Cieptownictwo, Ogrzewnictwo, Wentylacja nr 1/19980
® R. Domaski, Magazynowanie energii cieplnej, PWN, Warsz4®80, s. 182



Tylko czes¢ ww. reakcji przechowuje eneegtieplm w czystej postaci. Pozostate (takie
jak np. produkcja wodoru) przechowgnergé cieplm po pewnej ,,obrébce”.
Najprostszy podzial sposobow magazynowania enarigplnej przedstawiono na

ponizszym schemacfe

SPOSOBY MAGAZYNOWANIA ENERGII

.. . wykorzystanie preemian chemicmmych
wykorzystanl cliepla preemian

wylorgystanie ciepla wlatciwego 1 fotochemicenych [mp. odwrasalne

fazowych reskcje chemicene)
I clecze I I ciala stale Is-s | | -C I | =5 I I g | wiralniane odwracalhe
wody = realocje

hydrabdew produlecja | |chemicame 1
fotochemicane

I naturalnel I srhucsne | naturalne sracmme
soza #oza

1 zeclibiww

Legenda

=-5 - ciabo state - cislo state - -
s-C - ciado state - ciecz o g m.t-'anm
R diugoterminowe ladthoterminowere
S_: - ciato stiif e [miesigoe, pory rolo [pod=ming, dni)

Rysunek 1. Schematyczny podziat sposobéw magazymavemergii cieplnej i mdiwosci realizacji r@énych
typéw magazynow.

Rozdziat 2. Podziemne magazynowanie energii cigplne

2.1. Historia

Pocatek byt niemal przypadkowy. W 1963 r. w Chinachgmowadzono kilka eks-
perymentow ze sztucznym zasilaniem warstwy wodoep aby zapobiec nadmiernemu
obnizaniu s¢ zwierciadta wod podziemnych. Zinpompowano wogldo istniegcych studni i
czerpano g w lecie, w okresie najwkszego zapotrzebowania. Przy okazji mierzono

temperatug wody dostarczanej do studni i wypompowywanej wide®kazalo s, ze

* R. Domaiski, Magazynowanie energii cieplnej, PWN, Warsz4®80, s. 43
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podczas kilkumiegcznego magazynowania w gruncie, temperatura wodyviaie s¢
zmienita. Czerpana w lecie woda byta zimna i mada s¢ do klimatyzacji. Wykonano wc
kolejne déwiadczenia z magazynowaniem zimnej woly1965 r. w Szanghaju w
127 zaktadach przemystowych wprowadzono zimvode do gruntu, a w sezonie letnim to
samo uczyniono z cieptwoda. Pomyine wyniki pierwszych eksperymentow sprawibg
obecnie w Chinach ta technologia stosowana jestiuia skak. Wedtug publikowanych
danych, tylko w Szanghaju w 1980 r. wprowadzonavdestwy wodonénej okoto 15 min m

wody zimnej i okoto 5 min rhwody gogce;j.
2.2. Materialy

W uktadach magazynagych ciepto stosuje &irézne materialy magazynge.
Wiasciwy ich dobor umaliwia znaczne zmniejszenie wield@ magazynu, gdyrézna jest
pojemnd¢ cieplna materiatbw. Ma to istotny wplyw zwlaszcpazy diugoterminowym
magazynowaniu w zf@ch naturalnych. Na patszych wykresach przedstawiono pojesino

cieplmg wybranych typowych materiatéw w funkcji przyrosemperatury.

Cewtherm J
wada wode
Caloria HT-43 N,

1~ Dowtherm G 2l |
ﬂ""a

i - zeloz
! | \\ o
l_clej i | > /\E‘}GA
I~parafin 5 i |
paralria 410 -
—Hiteg | /
alurninrium
T beten

Hitec

skaty

clej

5 Dowtherm G
cegly

Caloric HT-43
Cowtherm J
paraling

=ad

h
.

|-teten
~528
I~ cluminium

pojermmosd cieplng

Rysunek 2. Pojemnié cieplna wybranych materiatow (cieczy i csiditych)

® R. Domaski, Magazynowanie energii cieplnej, PWN, Warsz4®80, s. 45



2.3. Podziemny akumulator energii cieplnej meioithiekcyjng

Jest to zwykta studnia, do ktérej witacza pod FAZA MAGAZYNOWANIA
cisnieniem wod podgrzan, a PO PEWNYM CZASK s J(M. 3
wypompowuije si ja | wykorzystuje do ogrzewania. N Z Z : | "—. 77,
rysunku obok przedstawiono schematycznie cykl rapo = % 1 :w_: %
akumulatora. W cyklu pracy moa wyr@ni¢ umownie 4
trzy fazy: magazynowanie (iniekcja goej wody), PATA  PREECHOWYWANA

Q=0

przechowywanie i odzyskiwanie energii (czerpar” =~

goracej wody). W pierwszej fazie ggra woda przenika:

|
| I i
. , . L T Ut 1§ R 35
do warstwy wodonénej wokot studni, wypierag wode | 2 :

i

zimm, W fazie przechowywania wody podziemr S i oo KIWAN

pozostag w spoczynku, natomiast w ostatniej faz

D e Q?O o —— Tl-'n )Tg
pompuje st gomca wodk z warstwy wodonénej, We T A
wszystkich trzech fazach wyglja straty ciepta. Energis’ - A s ) et :
przenika do warstw polonych niej, w Stror St B¥is i _l ‘""

powierzchni terenu oraz w kierunku poziomym. §&ar
woda miesza 8i z zimm, wypelniapca pory gruntu, w wyniku zjawiska dyspers;ji
hydrodynamicznej.

Straty energii m#na ograniczy dobieragc odpowiednio parametry procesu
magazynowania (temperatura wody iniekowanej, wyddteekcji i pompowania, czas
trwania iniekcji i pompowania itp.) i wymiary akutatora. Warstwa wodosoa powinna
by¢ przykryta z gory warstw gruntu nieprzepuszczalrdla wody np. glin. Zapobiega to
mieszaniu & wod podgrzanych z chtodniejszymi wodami opadowymi.

Tabela 2 Dane z pierwszego cyklu eksperymentéw myagavania energii ciepln®j

— [ —
gl |« > = c > & X
28 |2 g2 82 ¥ s 8¢ Es
.. o 2 O O = N3} = £ L= 0 O s g
Miejsce eksperymentu (rok) a5 | 298 g0 p X 0 2 L3
ES|EZF 29 o o5 | 25 8%
e8| €| ot | X e | g2 2°
= ®) o s ©O ? =
°c °c m® doba dni m® %
Uniwersytet Neuchatel, Szwajcaria (1974) 11 61 494 9 122 16370 40
Bonnaut, Francja (1976-1977) 12 40 1400 20 122 3000 30
Campugat Exp, Gard, Francja (1977-1978) 14 33,5 20200 88 42 17000 20
Uniwersytet Auturn, Stany Zjednoczone (1976) 20 36,4 7688 17 44 14260 68
Uniwersytet Auburn, Stany Zjednoczone (1978-19 20 55 57784 80 51 5534S 66
Yamagata Basin, Japonia (1977-1978) 16 23,7 8843 64 96 9930 40

® Andrzej Wita, Ciepto z pod ziemi, Horyzonty Teckinil987 nr 7, s. 6



2.4. Wykorzystanie magazynowania ciepta w gruncietoay iniekcyjng

Jeden zciekawszych systemoOw zaprojektowano do ogrzewa®@ Budynkéw w
miejscowdci Bethei na AlasceZrodiem energii dla systemu jest ukiad chtodzeniaikgiw
Diesla miejscowej elektrowni o mocy 10,5 MW. Waratwodondéna, w ktérej odbywa si
magazynowanie, znajdujegspod stred wiecznej zmarzliny, na ¢gbokasci ok. 150 m,
W projekcie przewidziano odwiercenie czterech stugracupcych po dwie w tzw.,
dubletach (rys. 3). W fazie magazynowania woda graiia jest z pierwszej studni (zimnej),
ogrzewana na powierzchni i iniekowana do drugiegisi (goacej). W fazie odzysku energii
nastpuje odwrocenie kierunku przeptywu wody, Ciepta waderpana jest ze studni goej
i po odebraniu z niej energii w systemie wymienmikévoda ju schtodzona infekowana jest
do studni zimnej. Temperatura iniekowanej wody whBelxdzie wynosita 85°C. Na uwag
zastuguje zagospodarowanie energii odpadowej, kidyeaby bezpowrotnie stracona,
Wstpna analiza ekonomiczna wykazata, ze ckizi zastosowaniu podziemnego
magazynowania i wykorzystaniu energii odpadowelkawity koszt ogrzewania budynkow
obnizy sie do 1/3.

Inny bardzo interesagy projekt zrealizowano w miejscowm Bunnik w Holandii. Do
systemu ogrzewania budynkéw biurowych o powierzatigtkowej ok. 9000 My wtaczono
sezonowy podziemny akumulator energii cieplnej,cppy jako dublet, oraz kulisty
zbiornik wyréwnawczy, stncy do magazynowania krétkoterminowego. Roczne zapo-
trzebowanie na enexgicalego zespotu budynkoéw wynosi 660 MWh, Uzupefaiani
zrodtami energii dla systemuw kolektory stoneczne umieszczone na dachach trbeeh
dynkoéw oraz instalacja klimatyzacyjndgrodka komputerowego. dczna powierzchnia ko-
lektoréw wynosi 450 m Sa one w stanie podgrzaprzeptywaijca przez nie woe do
temperatury 2% i dostarczy w ciagu roku 285 MWh energii cieplnej, z klimatyzacjiysz
skuje st rocznie ok. 95 MWh energii cieplnej. C&tozostata zmagazynowana w warstwie

wodondnej w ilosci 15 tys. m® wody w temperaturze 8G.
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Rysunek 3. Schemat systemu ogrzewania osiedla Bunni

Opis
1 — kolektory stoneczne
2 — odzyskiwanie ciepta Zdka komputerowego
3 — bojler
4 — pompa cieplna
5 — odbiornik cieplna
6 — zbiornik krétkoterminowy
7 — wymiennik ciepta
8 — dubletowy zbiornik energii cieplnej diugotermive]

2.5. Magazynowanie energii cieplnej poprzez ogrzagiuntu

Akumulator energii dziatagy wedtug zasady iniekcja - pompowanie ma gedadsta-
wowa wack — nie wszdzie mana go zastosowa Co zrobé¢, gdy zamiast warstwy wo-
dondinej jest grunt stabo przepuszczalny dla wody, tipadub lita skata? Prébujeesivtedy

ogrzewa grunt za pomagumieszczonych w nim wymiennikéw.

Ly kolekior stoneczny /\

pompa ciepla grrejnik
LTI

<

Mg el chepine] w grunche (lata) Ovdryskivania anengii ciapine) z gruntu (zima)

Rysunek 4. Schemat magazynowania i odzyskiwanfaciegruntu
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Na ponkszych rysunkach przedstawiono dwa typy pionowychmigpnikow:
koncentryczny i w ksztaicie litery ,U".

Ii ilt l || II r ‘1”! _Ill.il__ — II.I.
I [— i il It
Il It szotacio [ I I\ oy I
N Rl ( I| |
e y e [l Ll
1§ .|
o il |- o
H | 1 H
i I i\ /) !
UL bk \
ol \ 4
Rysunek 5. Schemat dziatania pionowego Rysunek 6. Schemat dziatania wymienrika
koncentrycznego wymiennika ciepta typu "U"

Goragca woda przeptywag przez wymiennik ogrzewa otaczey go grunt
rownoczénie ozkbiajac sk. W fazie odzysku do wymiennika ttoczy stimm wock, ktéra
podgrzewa si odbieragc ciepto z otoczenia. Pojedynczy wymiennik jestorefiektywny, ale
akumulator skladagy sk z kilkuset gsto upakowanych wymiennikbw m® osihgnac
wspotczynnik odzysku energii w cyklu rocznym rowmY) - 80%. Najbardziej znany
eksperymentalny system wykorzysity pionowe wymienniki zbudowany zostat w
Groningen w Holandii, Zbudowano tam osiedle 100 kém 2z sezonowym
magazynowaniem energii stonecznejz#yaz domkoéw ma zainstalowane na dachu kolektory
stoneczne o powierzchni 25°mOsiedle zostalo zbudowane na gruncie piaszczystym
przewarstwieniami torfu i gliny, co zadecydowataastosowaniu akumulatora z pionowymi
wymiennikami. Energia cieplna uzyskana z kolektorprzekazywana jest do centralnie
potozonego akumulatora w postaci walcasrednicy 33 m i gibokasci 20 m. Wewatrz
umieszczono kilkaset wymiennikbw w ksztalcie literyd”, wykonanych z rur
polibutanowych o wewgtrznejsrednicy 16 mm, a zewtrznej 20 mm, Aby zmniejszystraty
energii w kierunku powierzchni terenu, gémo nad akumulatorem warstwianki szklanej
grubaci 0,1 m, a nad aiwarstwe gliny grubdgci 0,4 m, ktéra zapobiega przenikaniu waéd

opadowych. Badania potwierdzarognozowan sprawngé¢ magazynowania (ok. 75%).
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W Polsce réwnig przeprowadzaneaseksperymenty z magazynowaniem energii w
gruncie. W ramach projektu wykonano prototypowstalacg grzewca dla budynku
laboratoryjnego Stacji Badawczej Zakladu GeotedhtifGW w Borowej Gorze koto
Serocka. Instalacja sktadagsi kolektorow stonecznych, gruntowego akumulatanaereii,
pompy ciepta i grzejnikow. W chwili obecnej instgka ta stiy do ogrzewania potowy
budynku laboratoryjnego a w przysato przewiduje si jej rozszerzenie na pozostaizesé
budynku. Instalacja jest monitorowana za pomosystemu komputerowego oraz
wykonywane g codzienne odczyty z cieptomierzy klasycznych.

Akumulator gruntowy. Skilada @iz czterech sekcji kala po 12 wymiennikéw
pionowych osrednicy 2” i dlugdci 21 m (21m x 12 = 252 m dla k@ej sekcji). Wymienniki
rozmieszczono w regularnej siarce kwadratowej ocub®km. taczna diugéc wymiennikdw
(48 sztuk) wynosi 1008 m gapbjetos¢ akumulatora (gruntu) okoto 16500°nPokczenia
hydrauliczne wymiennikow wykonano za pomaar preizolowanych. Kolektory stoneczne.
W systemie zastosowano 22 kolektory stoneczne dgraehni hcznej 62,92 rh (22 sztuki
po 2,86 M powierzchni aktywnej kaly). Rozmieszczono je w dwéchedach jak na zdgiu.

Budynek laboratoryjny. Parterowy, wolnosiy niepodpiwniczony. Powierzchnia
catkowita 340 rfy powierzchniacian zewgtrznych 252 i

System grzewczy. Przed uruchomieniem instalacjigpypowej budynek ogrzewany
byt za pomog kottowni z piecem gazowym o mocy nominalnej 28 kx¥dinstalowane byty
tradycyjne grzejnikizeliwne a woda w centralnym ogrzewaniu rozprowadzayta rurami
stalowymi. W trakcie realizacji projektu w potowieudynku wykonano instalagcjCO
z zastosowanie nowoczesnych grzejnikbw konwektoobwy przewoddéw miedzianych.

Poprawiono take warunki cieplne budynku zmniejszajo okoto 25 % powierzchaiokier.

" Okreslenie efektywnéci ekologicznego systemu ogrzewania wykorzystejo magazynowanie energii
cieplnej w gryncie; Projekt badawczy wykonany wiyhiscie Meteorologii i Gospodarki Wodnej na zaméwige
MinisterstwaSrodowiska; http://www.otkz.pol.pl



Zdjecie 1 Paodczenia hydrauliczne wymiennikow
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Zdjecie 2 Widok powierzchni akumulatora po zakeeniu prac ziemnych

2.6. Magazyny skalne

Magazyny skalne, definiuje ¢sjiako due masy skat podziemnych z wydonymi w
nich otworami, z reguty pionowymi lub czasem naohyimi pod lktem, w ktérych cyrkuluje
czynnik transportugy ciepto. Najbardziej rozpowszechnipforma magazynow skalnycha s
systemy otworow pionowych. Magne by dwoch typow:

1. systemy otwarte,
2. systemy zamkaie.

Systemy otwarte z koncentryecznwewrgtrzng rura 3 wzgldnie prostym
rozwigzaniem. W wydgzony otwor w skale wprowadzagsio srodka plastykow rure, do
ktorej od géry wpompowywany jest czynnik roboczye€e otworu medzy rug ascianami
otworu skalnego stanowi zewtnzny koncentryczny kanat, ktéorym do goéry przeptywa
wypompowywany czynnik roboczy. Podstawpwealet, systemu otwartego jest bezpedni
kontakt czynnika transportigego ciepto ze skadrsciana wydgzonego otworu, co stwarza
bardzo dobre warunki do bezpedniej wymiany ciepta mdzy dwoma érodkami, skad i
czynnikiem roboczym.

Niestety czsto warunki geohydrologiczne i geochemiczne nienadaj na stosowanie
systemoOw otwartych. Wtedy najgziej stosowaa alternatywa forma wymiennika ciepta
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jest system zamketly w postaci jednego, lub ewentualnieckszej liczby plastykowych
elementéw rurowych o ksztatcie U-rury wprowadzdnye wydizone otwory. Wymiana
ciepta mgdzy czynnikiem transportagym ciepto a skalnym czynnikiem magazyaym
odbywa st przez plastykowy materiaicianki rury, a take przez érodek wypetniajcy
pozostad przestrzé otworu, ktorym przewanie jest woda.

Taka forma systemu nie by zawsze stosowana w czynniku skalnym, ale warunki
wymiany ciepta g gorsze ni w systemie otwartym.

Glebokas¢ usytuowania wydizonych w skale otworéw wynosi przeivae od 40 do
150 m, a ichsrednica jest w granicach 0,10 + 0,15 m. Odlégtmiedzy poszczegollnymi

otworami powinna wynosi4 metry.

Rozdziat 3. Magazynowanie energii cieplnej w zbidach’

Zbiorniki magazynujce energi cieplra mog by¢ wodne i gazowe. Zbiorniki wodne
maozna podziekk na naziemne i podziemne.

Przyktadem magazynowania energii cieplnej w zblarmivodnym podziemnym jest
naturalny zbiornik skalny o pojemém V = 100 000 m ($rednica 75 m, wysokd 30 m),
znajdupcy sk w Lyckebo (Szwecja). Wed w tym zbiorniku ogrzewaj w lecie do
temperatury 40 + SC kolektory stoneczne o pow. 430 .rV zimie zgromadzona energia
dostarczana jest do 550 doméw. W instalacji opkatektorow stonecznych i wymiennikow
ciepta znajdyj si¢ dodatkowo pompy ciepta.

Przyktad zbiornika naziemnego to zbiornik o pojefmno30 000 mi w Uppsali
(Szwecja), czy 3000 frw Harlev (Dania). Uktad kolektoréw o powierzchrilkk tysiccy
metréw kwadratowych wypetnionych wed dodatkiem substancji niezamarszaj moe by
jednoczénie magazynem ciepta (System Ry Varmevark - 306@asilajcy 1300 doméw).
W polskich warunkach klimatycznych, w zbiorniku ojgmndci 50 + 60 I/nf powierzchni
kolektora, mana w cagu 6 miesicy letnich zgromadzityle ciepta,ze wystarczy ono na
pokrycie ok. 90% catkowitego zapotrzebowania natgievock.

Podziemne zbiorniki gazowe, srudne w realizacji, gdymusz by¢ zlokalizowane w

warstwach, ktére nie przepuszeggpzu, lub nie wchodz z nim w reakej.

8 D. Chwieduk, Charakterystyka systeméw z diugoteawiym magazynowaniem energii W gruncie,
Cieptownictwo, Ogrzewnictwo, Wentylacja 1998 nis133-34

° Rozdziat oparto na podstawie: W. M. LewandowskpeRologicznezrédta energii odnawialnej, Warszawa,
WNT 2002r.
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Rozdziat 4. Wykorzystanie ciepta przemian fazowych

Przemiany fazowe takie jak: topnienie - krzepre, krystalizacja - rozpuszczanie,
sublimacja - desublimacja, parowanie - skraplamiezenie - kondensacja oraz zmiany
struktur krystalicznych przebiegajz pobraniem lub oddaniem ciepta. W metodach
magazynowania ciepta wykorzystuje siiele zwiazkow lub pierwiastkdéw, a wiaiwy dobor
zalezy od ich: toksyczngri, palngci, ceny, temperatury przemiany i trwéto Ciepla

topnienia i temperatury topnienia niektorych z nzelstawiono w postaci wykresow.

Na

Ba(OH),8H,0

paratina

LINGL,3H,O

Rysunek 7. Ciepta topnienia zmkow niskotemperaturowych

Zaletami uktadow korzystgych z ciepta topnienia jest ich dupojemnéé cieplna
odniesiona do jednostki masy, niemal stata tempexat jakiej oddaj i pobieray ciepto, a
takze mazliwo$¢ doboru temperatury przemiany do warunkow pracyita.

Istotnym problemem tego sposobu magazynowania gnegplnej jest uzyskanie
stabilngci wiasciwosci cieplnych w kolejnych cyklach tadowania i roztavania, wiele
materiatdbw ulega bowiem dekompozycji lub segregacjch pojemn& moze malé nawet
do 40% pojemnii pocatkowe] po kilkudziesiciu cyklach. W materiatach mag
wystepowa przegrzania i przechtodzenia. Wymaga to praktyezamykonania prawie dla
kazdego materiatu badaeksperymentalnych i w wielu przypadkach poszukieatodatkdw

stabilizupcych®
Rozdziat 5. Wykorzystanie reakcji chemicznych

Podczas przebiegu reakcji chemicznyclrenydzield sic ciepto (reakcje egzotermiczne)
lub tez do ich przebiegu konieczne jest doprowadzenietxi¢makcje endotermiczne). W

19 R. Domaski, Magazynowanie energii cieplnej, PWN, Warsza @880, s. 48
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przypadku, gdy & to reakcje odwracalne, mpdy¢ one wykorzystane do magazynowania
ciepta. Zmiany entalpii podczas reakgjivBicksze ni podczas przemian fazowychadst wicksze
mazliwosci magazynowania ciepta. Przykladowe reakcje, ktonezna wykorzystd do

magazynowania energii cieplnej zebrano w perej tabeli.

Tabela 3 Reakcje odwracalne stosowane do magazyrewiapta

Standardowa zmiana Standardowa

Reakcja entalpii temperatura
AH®, kJ/mol T,K
CaCQ (s) = CaO (s) + CQQ) 178,3 1110
CO; (9) + CH; (9) = 2CO (9) + 2K(g) 2744 960
2S50,(g9)=2SQ(g) + Ox(Q) 198,94 1040
2Ba(OH)(g)=2BaO(g) + 2KQ) 77,3 1029
Ca(OH) (s) = CaO (s) + kD (9) 109,9 752
NH,HSG, (c) = NH; (9) + SQ (g) + HO (9) 336,9 740
CeH12 (g) = GHg (9) + 3H (9) 206,2 568
Mg(OH), (s) = MgO (s) + KD (g) 81,2 531
2NH; (9) = N (9) + 3R (9) 92,2 466

Nalezy stwierdzt, ze reakcje odwracalne stwarzauze maliwosci magazynowania
energii cieplnej i mog by¢ stosowane w ukiadach odbiex@jch ciepto z procesow
przemystowych, reaktorowagrowych, a take energi uzyskiwam w uktadach kolektorow
stonecznych. Brak jest jednak obecnie odpowiedzy wkiady te =znajgd szerokie
zastosowanie ze wzglu na wysokie koszty i ich ztoncsé. Zasadnicze obawy budzi
powtarzalné¢ cykli taczenia i rozpadu danych zygkow i wielu autoréw wyrza poghd, ze
ten sposOb magazynowania energii jest korzystnynthigazynowania dtugoterminowego i

przesytania energii na dalsze odlégid".

Rozdziat 6. Woddf

6.1. Uzyskiwanie wodoru

Wodor przez wielu naukowcOw uchodzi za paliwo pelygi, ktore ledzie
wykorzystywane do naplu pojazddw, czy jako paliwo do ogrzewania mieszBgdziemy je

mogli uzyskiwa& poprzez:

» R. Domaski, Magazynowanie energii cieplnej, PWN, Warsza®880, s. 43
2 Rozdziat oparto na podstawie: W. M. LewandowskpeRologicznezrodta energii odnawialnej, Warszawa,
WNT 2002r.
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zamiana energii stonecznej w fotoogniwach ngdmlektryczny, wykorzystany naphie
do elektrolizy wody;
zamiana energii stonecznej w ogniwach stonecznggbial elektryczny, ktory przeptywag
przez powioki wykonane z rodu, molibdenu, wolframa obecnie zvizki porfirynowe
(zblizone budow do chlorofilu) rozktada wag nie elektrolitycznie, ale katalitycznie;
zamiana energii stonecznej na ciepto (do 4000 K)esach stonecznych o mocy 1000 kW
z lustrami parabolicznymi i wykorzystanie uzyskamegepta do termicznego rozkiadu wody
(termoliza wody 250T);

metoda Hotelly, polegaga na gagcej elektrolizie pary wodnej w temperaturze 900°C;

5. wykorzystanie bakterii do beztlenowego rozktadunasy;

6. fotoredukcyjny rozkiad wody enzymem hydrogepazysepujaca m.in. w glonie zielonej algi

w0 NP

(Chlamydomonas reinhardtii).
6.2. Wady i zalety wodoru

Wodor jako paliwo ma wiele zalet:
jest proekologiczny - produktem spalania jest woda,;
ma ma4 energe inicjacji zaptonu - przez co jego spalanie jesagiejsze;
jest tatwiejszy i taszy w magazynowaniuhprzechowywanie energii elektrycznej;
jego zapasyasspraktycznie niewyczerpane, gdstanowi on sktadnik wody i wraz zankrazy
w obiegu zamkritym w przyrodzie.

Wady wodoru:
Z powietrzem tworzy mieszariwybuchows w bardzo szeroki zakresie: od 4 DGW do 75
GGW (w % obj.);

dyfunduje przez metale;

3. podczas spalania w powietrzu twaisi¢ tlenki azotu (NQ).

Pierwsza i ostatnia wada zostalyz juwyeliminowane podczas bezptomieniowego

spalania wodoru w ogniwach paliwowych, w ktérycloquktem spalania jest woda iadr

elektryczny.

6.3. Magazynowanie wodoru

Jednn z najwaniejszych wad energii odnawialnych jest ich cykfio (dobowa,

sezonowa, roczna), ktéra wymusza wspomagarigyni innymi rodzajami energii. Wade

maozna by wyeliminowd, gdyby udato si bezpiecznie i tanio magazynoéwaodor uzyskany

z odnawialnyctzrodet energii (turbiny wiatrowe, ogniwa fotowoltare itd.).
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Znane § nastpujace sposoby przechowywania wodoru:

1. sprzony w postaci gazowej w zbiornikachsmieniowych; sposéb ten me by
stosowany tylko w rozwraniach stacjonarnych ze wegdl na niebezpiecastwo
wybuchu i cézar zbiornikow;

2. skroplony w silnie opancerzonych i termostatowanygbtiornikach; firma BMW bada
mozliwos$¢ wykorzystania tego sposobu do padp samochodu;

3. pochtongty w metalach ziem rzadkich (tytanowce, wanadowtapy niklu,zelaza, glinu,
magnezu lub wapnia); jedna jednostkactdsici tych metali o odpowiednio rozwigej
powierzchni pochfania do kilkuset jednosteketdici wodoru;

4. w postaci wodorkow, jedna jednostka gbjci litu jest w stanie pochia w trakcie
reakcji z wodorem ok. 1600 afbpsci wodoru; uzyskany wodorek

Podsumowanie

W chwili obecnej jest znikome wykorzystanie w Pelsnergii zerodet odnawialnych,
przy jednoczesnej ocenie eksperté®, maze ona pokry nawet w 90% zapotrzebowania
kraju. Wiaze sk z tym mate zainteresowanie na magazynowanie energym takze energii
cieplnej. Ewentualny jej wzrost wie st z pracami badawczymi, ktére powinny przede
wszystkim skupi sie na obnkeniu kosztéw jej pozyskiwania a takmagazynowania.
Magazynowanie energii cieplnej w chwili obecnef jg@zaleznione od:

moazliwosci finansowych inwestora,
warunkow geologicznych miejsca inwestycji,

czasokresu przechowywania,

A\

odlegtcicia jej odbioru od miejsca wytworzenia.

Nalezy przy tym pamitac, ze energia zezrédet odnawialnych ma dwie zasadnicze
zalety: jest niewyczerpalna i ekologicznie czygtaos w niewielkim stopniu mze wptywa
na degradagjsrodowiska). Dlatego natg ja pozyskiwa i magazynowaw coraz wgkszym

stopniu zasfpujac konwencjonalnerodta energii.
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