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Wstepne wyniki pomiaréw instalacji pilotazowej powstatej w ramach projektu
MERITS $wiadczg 0 mozliwosci zastosowania kompaktowego, sezonowego
magazynowania energii pochodzacej z promieniowania stonecznego

z wykorzystaniem metody termochemicznej. Szczeg6lnym osiggnieciem jest
przeniesienie po raz pierwszy technologii ze skali laboratoryjnej do rzeczywistej.

ajwiekszy udziat w zuzyciu energii koficowej
| \ | zaréwno w Polsce, jak i Europie przypada na
budynki mieszkalne i ustugowe, stanowigc
facznie okoto 40% zapotrzebowania. Jednoczesnie
wiekszos¢ energii zuzywana jest na cele ogrzewania
pomieszczen i przygotowania cieptej wody uzytko-
wej [1]. Pokrycie tego zapotrzebowania z OZE ma
decydujace znaczenie w realizacji zalozen polityki
klimatyczno-energetycznej UE.
Najwiekszy potencijat techniczny wykorzystania
OZE do produkcji energii cieplnej jest przypisywany
energetyce stonecznej [1]. Zasadniczymi barierami
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rozwoju tej gatezi energetyki jest rozbiezno$¢ miedzy
mozliwosciami produkeyjnymi a zapotrzebowaniem
na przestrzeni catego roku (zobrazowane na rys. 1).
Wyzwanie stanowig rowniez trudne do prognozo-
wania, dynamiczne wahania wydajnosci instalacji
solarnych. Wobec powyzszego, magazynowanie ener-
gii cieplnej na przestrzeni dzief-noc oraz poér roku
stanowi kluczowy warunek efektywnej i niezawodne;j
pracy systemow solarnych.

Krotkoterminowe (dziefi-noc) magazynowanie
energii cieplnej, polegajace na wykorzystaniu wod-
nych buforéw ciepta, jest technologia dojrzatg i sto-
sunkowo latwg w zastosowaniu. Diugoterminowe
magazynowanie (pozwalajgce bilansowaé réznice
miedzy zapotrzebowaniem a wytwarzaniem energii
na przestrzeni por roku - rys. 1) wymaga opracowania
technologii, ktéra bedzie charakteryzowac sie niskimi
stratami energii oraz duza gestoscig energetyczng.
Technologia odpowiadajgca temu wyzwaniu jest ter-
mochemiczne magazynowanie energii, opracowane
w ramach projektu MERITS [2].

Podstawowe parametry
magazynéw energii cieplnej

Na mozliwos¢ wykorzystania konkretnego rozwig-
zania magazynowania energii wptywa wiele czynni-
koéw. Podstawowe znaczenie ma sposob pdzniejszego
wykorzystania energii. W przypadku budynkow
mieszkalnych i ustugowych, dominujg wodne syste-
my cieplne, w ktorych temperatura oraz strumien sg




zwykle stosunkowo precyzyjnie regulowane. Uktad
magazynujacy musi wiec by¢ w stanie zapewni¢ na
wyijsciu takie parametry, ktore pozwolg na optymalng
prace zasilanych instalacji. W nowoczesnym budow-
nictwie wyposazonym w niskoparametrows instalacje
grzewcza, ze wzgledu na przygotowanie cieptej wody
uzytkowej, temperatura na wyjsciu z magazynu nie
powinna by¢ nizsza niz 50°C w przypadku zabudo-
wy jednorodzinnej i 65°C w przypadku pozostatych
obiektow. Przeptyw czynnika roboczego rowniez
musi by¢ dostosowany, tak aby strumien energii byt
w stanie zbilansowa¢ potrzeby budynku w okreslo-
nym czasie.

Kluczowa jest takze sprawno$¢ energetyczna ma-
gazynu ciepta, czyli stosunek iloci energii odzyskanej
z magazynu do ilosci energii uprzednio skierowanej
do zakumulowania. Im wigksza jest sprawnos¢
uktadu, tym efektywniejsze wykorzystanie mocy

nika przektada sie zazwyczaj na nizsze naktady nie-
zbedne do budowy systemu, mniejszg ilo§¢ zuzytych
materialéw oraz mniejsza przestrzen niezbedng do
przeznaczenia na magazyn.

Termochemiczne magazynowanie
energii cieplnej

Energia cieplna moze by¢ magazynowana za po-
mocg metod polegajacych na wykorzystaniu zjawiska
ciepta wtasciwego czynnika roboczego, zjawiska
zmiany jego fazy lub termochemicznych. Te ostatnie
polegaja na wykorzystaniu ciepta odwracalnych
reakcji chemicznych [2]. Przyktadem jest reakcja,
w wyniku ktorej siarczek sodu w formie p6twodnego
hydratu przeksztatca sie do pentahydratu, tworzac
uwodniong sol.

Na,§*5H,0 + Q = Na,5*%H,0 + 4%H,0 (g) (1)

Forma magazynowania energii: Objetosc (10 GJ): Gestos¢ energetyczna:
Ropa naftowa 0,27 m? 36,0 GJ/m?
Benzyna 0,31 m® 32,0 GJ/m?
Bioetanol 0,46 m? 22,0 GJ/m?
Wegiel kamienny 0,48 m? 20,5 GJ/m?
Drewno 1.9 m? 5,4 GJ/m?
Hydrat siarczku sodu, Na,SxH,0 33 m? 3,0 GJ/m?
Bateria Ni-MH 83 m? 1,2 GJ/m?
Wodér, H, (100 bar) 8,3 m’ 1,2 GJ/m?
Trojwodny octan sodu, C,H,NaO, (PCM) 20 m? 0,40 GJ/m?
Akumulator kwasowo-ofowiowy 28 m? 0,36 GJ/m?
Woda (przy At = 60°C) 40 m? 0,25 GJ/m?
Wanadowa bateria przeptywowa 111 m? 0,09 GJ/m?
Metan, CH, 288 m? 0,035 GJ/m?
Wody gruntowe (przy At = 6°C) 404 m? 0,025 G)/m?
Wodér, H2 (1 bar) 842 m? 0,012 GJ/m?

wytworczych. Wplyw na sprawno$¢ magazynowania
energii maja straty procesowe tadowania i roztado-
wywania oraz straty statyczne. W zaleznosci od za-
stosowanej technologii, stosunek strat procesowych
do statycznych bedzie si¢ zmieniat. Jednoczesnie im
wigksze s3 straty statyczne, tym mniej optacalne jest
dtugookresowe magazynowanie energii. Poniewaz
uktad sezonowego magazynowania ciepta powinien
pracowaé przez przynajmniej 30 lat, wazne jest by
zapewnic statg, mozliwie wysoka sprawnosc¢ urzadzen
w przynajmniej 30-40 cyklach pracy.

Kolejnym istotnym parametrem magazynu ciepta
jest gesto$¢ energetyczna. Zazwyczaj wyrazana jest
w giga dzulach na metr szeScienny i mowi o tym, jak
duzg ilo$¢ energii da si¢ zakumulowac w jednostce ob-
jetosci. Pordbwnanie gestosci energetycznej powszech-
nie stosowanych paliw i rozwigzan magazynowania
energii zestawiono w tabeli 1.

Gestos¢ energetyczna jest bardzo wazna z eko-
nomicznego punktu widzenia budowy i eksploatacji
magazynow ciepta. Wysoka wartos¢ tego wspotczyn-
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Podgrzewanie uwodnionego hydratu soli do
temperatury okoto 80°C prowadzi do dehydratacji
(desorpcji) soli. W sytuacji odwrotnej, gdy sol jest
poddawana procesowi hydratacji (sorpcji) — wydzie-
lane jest ciepto reakcji, ktore mozna wykorzystac do
podgrzania czynnika roboczego.

Na rys. 3 przedstawiono przekrdj i rzut baterii
termochemicznej powstatej w ramach projektu
MERITS, ktora dziata wedtug wyzej podanej zasady.
Bateria sktada si¢ z dwoch zbiornikow, w ktérych
znajduja si¢ wymienniki ciepta — reaktor (goérna
strona) i parownik/skraplacz (dolna strona). Reak-
tor zapewnia dostarczenie wymaganego ciepta dla
procesu dehydratacji soli (proces tadowania baterii)
oraz jego odbior podczas hydrataciji (proces roztado-
wywania baterii). Miedzy zbiornikami znajduje si¢
wewnetrzny zawor, ktory je szczelnie odseparowuje
od siebie. W trakcie trwania procesu tadowania/
roztadowania zawor jest otwierany. Hydrat siarczku
sodu jest utozony w lamelach na zebrach wymien-
nika bedacego reaktorem.

I TAB. 1
(Gestos¢ energetyczna
paliw i technologii
magazynowania energii
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RYS. 2

Cykl fadowania

i roztadowania baterii
termochemicznej

RYS. 3 |
Przekrdj i widok baterii
termochemicznej
chemiczne] pracujacej
zgodnie z opisang
reakjg chemiczng (1)

Ciepto tadowania

‘ Reaktor

Para wodna

Ciepto skraplania

Skraplacz

Ciepto roztadowania

Reaktor 4

Para wodna

Ciepto parowania

Parownik

W celu skroplenia pary wodnej badz jej wytwo-
rzenia konieczne jest dostarczenie lub odebranie
odpowiedniej energii w trakcie cyklu pracy baterii
(rys. 3). Mozliwe jest zastosowanie do tego celu
niskoparametrowego zrodta ciepta, jak gruntowy
wymiennik ciepta [3].

Instalacja prototypowa MERITS

Pierwsza na Swiecie prototypowa instalacja do
termochemicznego magazynowania ciepta pocho-
dzacego ze stonca, ktéra wspolpracuje z instalacja

grzewcza, chtodniczg oraz przygotowania cieptej
wody uzytkowej, powstata na poczatku 2015 roku
w Warszawie. System demonstracyjny zostat zaim-
plementowany w specjalnie przystosowanym konte-
nerze morskim. Podzielony zostat on na trzy sekcje:
dozorowa, procesowa i symulacyjna. Poza tym, na
dachu kontenera zainstalowano zestaw czterech
kolektoréw stonecznych o catkowitej powierzchni

absorbera wynoszacej 12,4 m?.
Cze$¢ dozorowa kontenera jest najmniejsza i znaj-
duje sie w potowie dtugosci kontenera, rozdzielajac
sekcje procesowg i symulacyij-

na. Srodkowy segment konte-
nera jako jedyny nie posiada
termoizolacji przegrod, bedac
przy tym silnie wentylowana
przestrzenig. Wewnatrz znaj-
duja sie dwie rozdzielnice
elektryczne: gtéwna zasilajaca
| i sterujaco-pomiarowa, dry-
cooler stuzacy do odprowa-
dzania nadmiarowego ciepta
niskoparametrowego z syste-
mu chtodzenia absorpcyjnego
oraz wanna laboratoryjna,
ktora petni funkcje dolnego
zrédta ciepta/chtodu (tym
samym symulujac grunto-
wy wymiennik ciepta) dla
baterii termochemicznych.
Czegsc ta odpowiada za nadzor
nad wszystkimi systemami
oraz pozwala na tatwe dia-
gnozowanie wystepujacych
probleméw bez przerywania
eksperymentow.
[ Sekcja procesowa znajduje
sie od strony wrot. Przegrody




tej czeSci kontenera sg zaizolowane termicznie pianka

poliuretanowg o grubosci okoto 12 cm. Wewngtrz

znajduja sie takie systemy, jak:

* instalacja przygotowania ciepta na cele grzewcze
z regulacjg pogodows,

* bezzasobnikowa instalacja przygotowania cieptej
wody uzytkowej,

e oparty na chtodziarce adsorpcyjnej napedzanej
energig cieplng uktad przygotowania wody lo-
dowej,

e konwencjonalny system krotkookresowego maga-
zynowania energii cieplnej,

e niekonwencjonalny system dtugookresowego
(sezonowego) magazynowania energii cieplnej
w bateriach termochemicznych,

e uktad napedzajacy wodng instalacje kolektorow
stonecznych z posredniczgcym naczyniem odwad-

niajacym.

Trzeci segment symuluje zachowanie matego, jed-
norodzinnego domu niskoenergetycznego. Przegrody
tej czgsci kontenera sg zaizolowane pianka poliure-
tanowg o grubosci 15 cm, a od strony potudniowe;j
zlokalizowano dwa okna o wysokim wspétczynniku
izolacyjnosci cieplnej. W podiodze zainstalowano
system ogrzewania podtogowego, natomiast pod
sufitem zawieszono belki chtodzgace. W $rodku
umieszczono rowniez urzgdzenia, ktére pozwalaja
symulowac zyski ciepta od ludzi oraz rozbior cieptej
wody uzytkowe;j.

System dugookresowego magazynowania energii
cieplnej sktada sie tacznie z dwoch zestawow baterii
termochemicznych o tacznej pojemnosci okoto 350 M.
Kazdy zestaw zawiera cztery jednostki (fot. 2), ktore
s3 podigczone do uktadu za posrednictwem wodnego
buforu ciepta. Bufor ten stanowi centralny punkt in-
stalacji, do ktorego ciepto dostarczane jest z kolekto-
row stonecznych, a odbierane przez pozostate uktady.
W przypadku nadwyzek ciepta z instalacji solarnej,
energia w pierwszej kolejnosci magazynowana jest
w buforze, a nastepnie kierowana do termochemicz-

))

energii cieplnej sktada sie z dwoch
zestawOw baterii termochemicznych
o tacznej pojemnosci okoto 350 M)

nej akumulacji. Analogicznie w przypadku deficytu
energii w magazynie krotkookresowym nastepuje
roztadowanie baterii.

Wyniki pomiaréw

Na rys. 4 przedstawiono wyniki pomiaru mocy
cieplnej podczas cyklu tadowania i roztadowania dla
jednej baterii termochemicznej. Podczas tadowania
dostarczane jest ciepto po stronie reaktora, wynoszace

FOT. 1

Zdjecie kontenera

System dtugookresowego magazynowania

z instalacja
demonstracyjna

projektu MERITS

(fot. Mostostal
Warszawa SA)
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FOT. 2

Zdjecie zestawu
czterech baterii
termochemicznych
opracowanych

w ramach projektu
MERITS

(fot. Mostostal
Warszawa SA)
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ponad 2000 W w poczatkowej fazie procesu. Moc
cieplna stabilizuje si¢ na poziomie okoto 400 W po
okoto 16 godzinach, co oznacza, ze nie nastepuje juz
przekazywanie energii do substancji magazynujace;j.
Temperatura wody ze zbiornika ciepta zasilajgca
gorny wymiennik wynosi okoto 80-85°C w trakcie
trwania procesu. W tym czasie do baterii przekazano
okoto 43,5 M] energii cieplnej. Podczas cyklu rozta-
dowania, moc oddawana z baterii poprzez reaktor
do zasobnika ciepta wynosi blisko 500 W w czasie 8
godzin, co odpowiada energii wynoszacej 14,7 MJ.
Temperatura wody na wylocie z reaktora baterii w in-
stalacji demonstracyjnej wynosi okoto 50-60°C, co
pozwala na jej wykorzystanie na cele ogrzewania pod-
togowego i przygotowania cieptej wody uzytkowe;j.

Wstepne wyniki pomiaréw instalacji pilotazo-
wej powstatej w ramach projektu MERITS $wiad-
czg o mozliwosci zastosowania kompaktowego,
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sezonowego magazynowania energii pochodzacej
z promieniowania stonecznego z wykorzystaniem
metody termochemicznej. SzczegdInym osiggnieciem
jest przeniesienie po raz pierwszy technologii ze
skali laboratoryjnej do rzeczywistej. Jej najwieksza
zaleta jest mozliwo$¢ sezonowego magazynowania
energii stonecznej i wykorzystanie jej w okresie
zapotrzebowania, kiedy mozliwosci jej produkcji sa
bardzo ograniczone. Ponadto, gesto$¢ energetyczna
opracowanego rozwigzania przewyzsza mozliwosci
konwencjonalnych zasobnikéw wodnych, jednak
wcigz istnieje znaczny potencjat poprawy.

Dalsze prace nad technologig beda kontynuowane
w ramach kolejnego projektu badawczo-rozwojowego
o nazwie CREATE, ktorego kluczowym partnerem jest
Mostostal Warszawa SA.
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