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ENERGIA... NA POZNIE]

Magazynowanie energii na przykladzie zespotu
budynkow wielorodzinnych wyposazonych w OZE

Maciej Bujalski, Bartosz Starosielec
Mostostal Warszawa SA

W celu obnizenia wskaZnika energii pierwotnej obiektéw kubaturowych, poprzez
petniejsze wykorzystanie potencjatu OZE i optymalizacje uktadéw kogeneracyjnych,
niezbedne stawac sie bedzie implementowanie systeméw do magazynowania
nadwyzek energii, w celu pdzniejszego wykorzystania w okresie deficytu.

roku 2017, a nastepnie w 2021 zgodnie
z [1] zaostrzeniu ulegng wymagania do-
tyczace izolacyjnosci cieplnej budynkow,

jak réwniez zwigzane z oszczednoscig energii. Jedng
z najistotniejszych zmian bedzie obnizenie wskaznika
zuzycia energii pierwotnej przez budynki, i tak dla
domoéw jednorodzinnych EP nie bedzie mogto prze-
kroczy¢ 70 kWh/m?rok, dla obiektéw wielorodzinnych
65 kWh/m?rok, natomiast dla budynkéw uzytecznosci
publicznej 45 kWh/m?rok.

Spetnienie powyzszych wymagan bedzie bardzo
trudne lub wrecz niemozliwe bez wykorzystania wyso-
kosprawnej kogeneracji i odnawialnych zrodet energii.

Technologie magazynowania energii
Magazynowanie energii stuzy rbwnowazeniu
réznic migdzy zapotrzebowaniem a mozliwosciami
produkcyjnymi. Réznice te wynikaja gtéwnie z nie-
rownomiernosci produkcji energii w przypadku
odnawialnych Zrodet. Fluktuacje generowanej mocy
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w przypadku systeméw solarnych i wiatrowych sa
bowiem trudne do prognozowania nawet w krotkim
okresie czasu. Ponadto, zuzycie energii przez odbiorcow
koncowych rowniez zmienia si¢ dynamicznie w czasie,
co skutkuje wystepowaniem trudnych do przewidzenia
réznic miedzy zapotrzebowaniem na energi¢ a mozli-
wosciami produkcyjnymi na przestrzeni catego roku.

Metody magazynowania energii podzieli¢ mozna
na: mechaniczne, elektryczne/elektrochemiczne oraz
cieplne. Przyktady poszczegolnych technologii przed-
stawiono na rys. 1.

W przypadku metod mechanicznych wyréznic¢
mozna magazynowanie energii elektrycznej za pomoca
kot zamachowych, w postaci sprezonego powietrza
oraz w elektrowniach szczytowo-pompowych. Zaletg
tych systemow jest mozliwo$¢ magazynowania du-

TEMAT NUMERU |

CEL: EFEKTYWNOSC
Zastosowanie

OZE pozwala na
znaczng redukcje
wskaznika zuzycia
energii pierwotnej

i szczegdinie
przyczynia sie do
spefnienia rosnacych
wymagan w zakresie
efektywnosci
energetycznej
obiektow
kubaturowych

TAB. 1

Ocena mozliwosci
stosowania magazynow
energii (opracowanie
wiasne na podstawie

51, (6]}
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zych ilosci energii. Kota zamachowe s3 powszechnie
stosowane w transporcie (pojazdy mechaniczne),
lecz ze wzgledu na znaczne koszty i krotki czas ma-
gazynowania nie sa obecnie stosowane w systemach
energetycznych. Sprezone powietrze znajduje zasto-
sowanie w szczegdlnosci w przemysle, gdzie poza
magazynowaniem energii niezbedne jest w procesach
technologicznych. Elektrownie szczytowo-pompowe sg
obecnie najbardziej popularnymi magazynami energii
w systemach energetycznych, ze wzgledu na prostote
dziatania i duza pojemnos¢. Wymagajg jednak specy-
ficznych warunkéw lokalnych — znacznej réznicy wy-
sokosci migdzy dwoma pobliskimi zbiornikami wody.
Z uwagi na to, w polskich warunkach rozwigzanie to
nie moze by¢ stosowane na szerokg skale.

Do grupy metod elektrycznych/elektrochemicznych
zaliczane s3 roznego rodzaju akumulatory przeptywo-
we i baterie, m.in. kwasowo-otowiowe, litowo-jonowe
oraz sodowo-siarkowe. Metody te wymagajg jednak
bardzo duzych naktadéw kapitatowych. Ich zastoso-
wanie ograniczone jest przez zywotnos¢ i relatywnie
krotki czas magazynowania energii, co stanowi
powazng bariere w aplikacji tego typu rozwigzan
w wigkszej skali.

Energia cieplna moze by¢ magazynowana w opar-
ciu o wykorzystanie ciepta wtasciwego medium ener-
getycznego (np. wody czy oleju termalnego), zjawiska
przemiany fazowej lub zastosowanie odpowiednich
reakcji chemicznych (np. procesy absorpcji, adsorp-
cji, hydratacji soli). Cieplne metody charakteryzuja
sie stosunkowo dtugim okresem eksploatacji oraz
umozliwiajg zarowno krétko-, jak i dlugookresowe,
sezonowe magazynowanie energii. Jednoczesnie s3 to
relatywnie tanie rozwigzania.

W tab. 1 przedstawiono charakterystyczne para-
metry roznych systeméw magazynowania energii.
Z powyzszych danych wynika, ze dla duzych uktadow
najbardziej wydajne ekonomicznie jest akumulowanie
energii cieplnej, mniej wydajne — mechanicznej. Maga-
zynowanie energii elektrycznej, ktora jest najtatwiejsza
w obrobce, jest natomiast najdrozsze i nie pozwala
na dtugookresowe przechowywanie energii. Z tego

Rodzaj ; : 2 Czas . i Koszt

Metoda - ef‘aejr;niiag Moc [MW] Energia [MWh] | Sprawnos¢ [%)] magazynowania Zywotnosé [€/kWh]
Koto zamachowe mechaniczna <10 <5 90 sekundy-godziny 108 cykli 140 - 350
Sprezone powietrze mechaniczna 100 - 1000 50 - 5000 75 godziny-dni 30 lat 10-70
Elektrownie szczytowo- | o panicna | 100 - 3000 < 10000 80 godziny-pora roku 40 lat 35-70
-pompowe
Kondensator elektryczna <10 €9 el 90 sekundy 106 cykli 70 - 400
Nadprzewodnikowy .
magnetyczny zasobnik elektryczna < 100 < 1000 95 sekundy 108 cykli 200 - 500
energii
Baterie (wodorowe, 50 - 90 kundy-godziny | 10°- 10 cykli | 70 - 4000
elektrolityczne) elektryczna <100 < 500 9 sekundy-godziny y
Wykorzystanie ciepta ciepina <10 10 - 50 kWh/t dnie-miesiace 30 lat 1-10
wtasciwego (woda) j
P— .
Wykorgystame cieplna <1 50 - 150 kWh/t godziny-miesigce 30 lat J 10-50
przemian fazowych
Wykorzystanie : 120 - 250 75 -100 K 30 lat 10 - 100
przemian chemicznych clepina b kWh/t 1 pora roxu &
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RYS.1|

Podziat sposobw
magazynowania energii
elektrycznej i cieplnej
(opracowanie wiasne
na podstawie [3], [4],
[51.[6)

TAB. 2 I
Wytwarzania energii
przy zastosowaniu
odnawialnych Zrodet
energii (opracowanie
whasne na podstawie
(21,1141, 15}, [16]
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Mechaniczne

» kondensator

energii

-Pb, Nas)

Elektryczne/elektrochemiczne

» nadprzewodnikowy
magnetyczny zasobnik

« akumulator przeptywowy
e baterie (Li-ion, Ni-Cd, kwas-

Ciepine

wzgledu korzysci ptynace z wykorzystania paneli fo-
towoltaicznych sg znacznie ograniczone. Bilansowanie
na poziomie dnia i nocy jest mozliwe, ale juz magazy-
nowanie energii skumulowanej latem i wykorzystanie
zimg (kiedy potrzeby energetyczne sa najwigksze) nie.

Struktura zuzycia energii

Struktura zuzycia energii finalnej w Polsce jest bar-
dzo zblizona do innych krajow rozwinigtych. Podobnie
jak na zachodzie Europy, najwigkszy udziat w zuzyciu
stanowig budynki i s3 one odpowiedzialne za kon-
sumpcje okoto 46% energii konicowej. Szczegbtowy
rozktad poszczegdlnych czynnikoéw energochtonnych
w obiektach mieszkalnych oraz ustugowych przedsta-
wiony zostat na rys. 2.

Jak wskazujg dane statystyczne, w budynkach
mieszkalnych gtéwnymi czynnikami energochtonnymi
s3: ogrzewanie pomieszczen oraz przygotowanie cie-
ptej wody uzytkowej (Yacznie 83,6%). W budynkach
uzytecznosci publicznej oraz ustugowych sg to: o§wie-
tlenie, ogrzewanie oraz chtodzenie/klimatyzowanie
pomieszczen (tacznie 55,0%).

Na rys. 3 przedstawiono procentowy udziat wyko-
rzystania energii elektrycznej oraz ciepta dla réznych
sektorow w Polsce. Analizujac wykres, mozna zaobser-
wowac dysproporcje pomigdzy zapotrzebowaniem na
te dwa nosniki energii w r6znych obiektach. Nie trudno
zauwazyc, ze energia cieplna (wraz z paliwami do lokal-
nego przygotowania ciepta) stanowi az 84,1% catosci
energii finalnej, przy czym az 34,3% zapotrzebowania
na ciepto generowane jest w sektorze mieszkalnictwa.

Implementacja rozwigzan opartych na OZE oraz
magazynowaniu energii w sektorze transportu przy
powszechnym stosowaniu silnikow spalinowych jest
wyjatkowo trudna. Z tego wzgledu znaczne Srodki
przeznacza si¢ obecnie na opracowywanie pojazdéw
napedzanych silnikami elektrycznymi. W przemysle
trudnos$¢ ta wynika z otoczenia ekonomicznego,
a kazdy przypadek wymaga indywidualnej i doglebnej
analizy. Sektor mieszkalny i ustugowy wykazuje nato-
miast bardzo duza powtarzalno$¢ i brak znaczacych
barier technologicznych.

Potencjat energetyki niekonwencjonalnej

Zastosowanie odnawialnych Zrodet energii po-
zwala na znaczng redukcje wskaznika zuzycia energii
pierwotnej i szczeg6lnie przyczynia sie do spetnienia
rosngcych wymagan w zakresie efektywnosci energe-
tycznej obiektow kubaturowych. W tab. 2 przedsta-
wiono potencjalne sprawnoS$ci wytwarzania energii
elektrycznej oraz cieplnej dla r6znych technologii OZE.
Podano rowniez szacunkowy potencjal poszczegdlnych
zrodet w Polsce. Przyblizone koszty wytworzenia ener-
gii pochodzg z rynku niemieckiego, lecz ze wzgledu na
zblizone uwarunkowania zatozono, ze odzwierciedlajg
ceny wytworzenia w Polsce.

Bariery w energetyce odnawialnej wynikaja glow-
nie z braku odpowiednich uwarunkowarn. Jedynie
promieniowanie stoneczne jest powszechnie dost¢pne
na zblizonym poziomie w skali catego kraju, cho¢ moz-
liwosci jego wykorzystania sg zréznicowane w ciagu
doby, a takze zalezne od pory roku.

: Realny 2
Potencjat / Sprawnos¢ wytw. en. g
tencjat & % Koszt wytworzenie en. PR oS
OZE teoretyczny ot el./ciepinej 4 3 Ograniczenia i bariery
[PJ/rok] te[cl:,?y:‘c)ir]uy (w szczycie) elektr. / cieplnej [€/kWh]
z Infrastruktura gazowa, w tym
- 0, ~ 0 - -
Biogaz 50 15-55% / 78 - 98% 0.14-0.25/ lokalna biogazownia
Biomasa 2709 602 | 15-45%/75-90% | 0.08-0.12/0.04-0.13 |Ograniczanie powierzchni
uzytkow rolnych
Geotermia 3870 313 cop 0.08-0.11/0.05-0.15 | SPecyficzne korzystne
warunki geologiczne
Promieniowanie ) Bezposrednia ekspozycja na
S 27188 381 15-25%/75-80% | 0.08-0.14/0.05-0.20 promienie stoneczne
’ Specyficzne uksztattowanie
Energia sptywu 31 18 85 -95% / - 0.05-0.11/- terenu, obecnosé ciekow
wodnych
Energia wiatru J 8725 2582 15-45% /- 0.05-0.19/ - e e
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Analiza przyktadowego rozwigzania

Rozwazaniom poddano zespot czterech wieloro-
dzinnych budynkow, w ktorych zlokalizowanych jest
117 mieszkan. Przenalizowano potencjalny wptyw
integracji magazynu energii cieplnej pozyskiwanej
z promieniowania stonecznego i mikrokogeneratora na
efektywnos¢ wykorzystania no$nikéw energii.

Podstawowym kryterium do oceny potencjalu
metod magazynowania energii jest rozktad zuzycia
energii w ciagu catego roku przez analizowany obiekt.
Na wykresie (rys. 4) przedstawiono zmierzone zuzycie
energii elektrycznej [12] oraz oszacowanej (na pod-
stawie zmierzonej iloSci stopniodni grzania) energii
cieplnej w zespole budynkéw na przestrzeni 2015
roku. Z wykresu wynika, ze zuzycie energii elektrycznej
waha sie w przedziale od okoto 10 do 60 kWh w cig-
gu godziny. Poziom fluktuaciji jest wyraZnie mniejszy
w sezonie wiosenno-letnim (od maja do'wrzeénia).

Zapotrzebowanie na energi¢ cieplna na cele ogrzewa-
nia i przygotowania cieptej wody uzytkowej rowniez
zmienia sie dynamicznie w czasie, co wynika ze zmian
temperatury zewnetrznej.

Analizujac wybrane, reprezentatywne, dobowe
profile zuzycia energii w lutym oraz lipcu (rys. 5), zaob-
serwowa¢ mozna przedzialy zwigkszonej konsumpcji
energii w porze porannej i popotudniowej. Na wykre-
sach naniesiono rOwniez natezenie promieniowania
stonecznego na jednostke powierzchni nachylong pod
katem 45 stopni i zorientowang w kierunku potudnio-
wym. Najwiekszy potencjal wykorzystania energii
stonecznej wystepuje w okresie wiosenno-letnim,
podczas gdy zapotrzebowanie na energie zwieksza sig
w okresie zimowym.

Na rys. 6 przedstawiono zbiorcze, sumaryczne
zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng i cieplng
w poszczegdlnych miesigcach. Zatozono, ze obiekty
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l RYS. 2
Zugycie energii
w zaleznodci od sektora,
ze szczegBtowym
rozktadem konsumpgji
w budynkach
mieszkalnych oraz
ustugowych w Polsce
{opracowanie wiasne na

podstawie [8], [9])

RYS.3

Struktura wykorzystania
energii elektrycznej oraz
ciepta (wraz z nodnikami
energii) w roznych
sektorach w Polsce
(opracowanie whasne na

podstawie [10], [11])
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RYS. 4 |
Wykres roznego
zapotrzebowania na
energie elekiryczng
i dieplng
(opracowanie wiasne na
podstawie [12]

ws.s |

Wykres godzinowego
zapotrzebowania na
energi¢ elektryzng

i cieping w okresie
jednej doby wraz

2 godzinowym
natezeniem
promieniowania
sfonecznego
(opracowanie wiasne na
podstawie [12])
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sq zaopatrywane w energie elektryczng pochodzaca
z uktadu mikrokogeneracyjnego (silnik spalinowy za-
silany gazem ziemnym) o mocy elektrycznej 20 kWe.
Odpowiada to miesiecznej produkcji na poziomie
okoto 14,4 MWh. Jednoczesnie uktad jest w stanie
wygenerowa¢ w skojarzeniu okoto 27,0 MWh ciepta
w skali miesigca. Zaktadajac, ze ciepto produkowane
jest rowniez z wykorzystaniem instalacji kolektorow

stonecznych, o powierzchni absorberéw réwnej 200
m? (warto$¢ maksymalna wynikajgca z powierzchni
dachu i usytuowania budynkéw), roczny deficyt energii
wyniesie okoto 117,8 MWh. W sezonie letnim wyste-
puje natomiast nadwyzka energii cieplnej na poziomie
93,5 MWh, ktéra moze by¢ zmagazynowana.
Zaproponowany uktad wysokosprawnej kogeneracji
(urzadzenie o sprawnosci catkowitej, deklarowanej przez
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-m-Zapotrzebowanie ciepta na ogrzewanie i C.W.U
-«-Zapotrzebowanie na energie elektryczng
=#-Produkcja energii ciepinej (CHP)
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Miesiac

—=Produkcja energii elektrycznej (CHP)
-o-Produkcja energii ciepinej (CHP i kolektory stoneczne)

producenta na poziomie 96%) w pelni zaspokaja zapo-
trzebowanie na energi¢ elektryczng. Urzadzenie CHP
wraz z instalacjg kolektorow stonecznych w znaczgcym
stopniu (73,1%) pokrywa réwniez zapotrzebowanie na
energie cieplng. System bezpos$rednio dostarcza 320,7
MWh w ciagu roku, natomiast przy zatozeniu spraw-
nosci uktadu magazynowania réwnej 65% zapewnia
posrednio dodatkowe 60,7 MWh (co stanowi 51,5%
pokrycia deficytu). Egczne zapotrzebowanie na energie
cieplng zostanie pokryte w 86,8%.

Szacowana redukcja wspétczynnika EP wynosi 60%,
co w przypadku budynkéw o wskazniku réwnym 150
kWh/m?rok pozwala na osiagniecie wartosci progowej,
ktora bedzie obowigzywata od roku 2021 (65 kWh/m?
rok).

L

Magazynowanie energii stanowi istotny element
w zrownowazonych systemach energetycznych opar-
tych o OZE i optymalizujacych prace systeméw CHP.
Moze mie¢ rowniez kluczowa role w spetnieniu zatozen
polityki energetycznej Unii Europejskiej, szczegblnie
w sektorze mieszkalnym i ustugowym.

Analizowany przypadek pokazuje, Ze zastosowanie
dtugookresowego, mozliwie efektywnego magazyno-
wania energii wspotpracujgcego z wysokosprawna
kogeneracja i odnawialnymi Zrodtami energii pozwala
na znaczng redukcje wskaznika EP. Mozliwe staje si¢
osiggniecie wymaganych warto$ci narzucanych przez
[1] po roku 2021, nawet w przypadku starych obiektow
kubaturowych, w ktérych renowacja koperty budynku
w pozadanym zakresie nie jest mozliwa.

Tematyka magazynowania energii pochodzgcej
ze 7rodet odnawialnych i kogeneracji, kompleksowej

renowacji wraz z implementacjg rozwigzan smart grid
na poziomie budynkéw i dzielnic, jest obecnie przed-
miotem wielu prac badawczo-rozwojowych. Mostostal
Warszawa SA intensywnie angazuje sie w liczne ini-
cjatywy, wspierane przez Komisje Europejska, ktorych
rezultaty pozwola na efektywne wdrazania standardéw
budownictwa przysztosci rowniez w Polsce.
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RYS. 6

Miesieczne
zapotrzebowanie na
energie budynku

i poziom produkgji
energii z ukfadu CHP

i kolektorow stonecznych
(opracowanie wiasne na

podstawie [12])



