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Do dalszego rozwoju miejskich systeméw ciepfowniczych pod katem wykorzystania odnawialnych zrédet energii,
ciepta odpadowego i osiqgniecia standardu efektywnego energetycznie systemu cieptowniczego niezbedne jest sze-
rokie zastosowanie technologii magazynowania ciepta. Magazynowanie ciepta w systemach ciepfowniczych wpisu-
je sie w stosowanie zasad zréwnowazonego rozwoju oraz w Q;e miast przysztoéci. W artykule przedstawiono
zasadno$é magazynowania nadwyzek ciepta w systemach cieptowniczych poprzez wskazanie mozliwych do uzy-
skania efektéw zastosowania réznych technologii magazynowania. Do efektywnych rozwigzan nalezafo wykorzy-
stanie pojemnosci cieplnej wody, ciepta przemian fazowych, jak réwniez magazynowanie w ukfadzie centralnym

i rozproszonym. Mozliwe do osiggniecia wzgledne efekty energec?/czne, ekonomiczne i ekologiczne magazynowa-
nia ciepfa jawnego mogq wyniesé od 5,1% 30 6,38%. Mozliwa do osiggniecia poprawa sprawnosci systemu
wyniosta 21 punktéw procentowych przy zastosowaniu rozproszonego magazynowania ciepta z wykorzystaniem
ciepta utajonego przemiany fazowej. Mozliwe obnizenie mocy zrédta wyniosto 17,3% przy wykorzystaniu pasyw-
nego sposobu magazynowania ciepfa.
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For the further development of district heating systems in terms of the use of renewable energy sources, waste heat
and achieving the standard of an energy-efficient heating system, extensive use of heat storage technology is
necessary. Heat storage in district heating systems is in line with the principles of sustainable development and the
idea of cities of the future. The article presents the justification of heat surplus storage in heating systems by
indicating the possible effects of use various storage technologies. The effective solutions included the use of the heat
capacity of water, the heat of phase change, as well as central and dispersed heat storage. The achievable relative
energy, economic and ecological effects of sensible heat storage may range from 5.1% to 6.38%. The achievable
improvement in system efficiency was 21 percentage points wﬂen using dispersed heat storage and the latent heat
of the phase change. The possible reduction of the source’s heat output was 17.3% with the use of passive heat
storage method.
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Wprowadzenie

Bazujqc na idei miast przysztosci okre-
$la sie, ze zagadnienia dotyczqce kapitatu
ludzkiego, zagadnienia spofeczne oraz
infrastruktura  informacyjno-komunikacyj-
na majg wplywaé na poprawe wydajnosci
infrastruktury miejskiej [1]. Niezaleznie
jednak od przyjmowanych koncepcii, inte-
gralng czedcig infrastruktury miejskiej za-
wsze bedq systemy budowlano-instalacyj-
ne. Dlatego nalezy rozwijaé te systemy
zgodnie z zasadami zréwnowazonego
rozwoiju, wysokiej jakosci zycia i poszano-
wania zasobéw naturalnych [2]. Rozwéj
systeméw budowlano-instalacyjnych pod-
lega wyzwaniom dostosowania ich funk-

m.in. na osiqgnigcie zatozen zaprezento-
wanych na rysunku 1. Konieczne bedzie
m.in. ograniczenie zuzycia energii korco-
wej i pierwotnej o 32,5% [3], wedtug pa-

kietu legislacyjnego FF 55 planowane
zmniejszenie emisji CO, wyniesie 55%,
a udziat odnawialnych zrédet energii
(OZE) 40% [4] oraz konieczne bedzie

Miasto przysziosci

infrastruktury,
+ Podniesienie swiadomosci mieszkancow,
« Zréwnowazony rozwdj,
« QOgraniczenie zuzycia energii,

+ Wykorzystanie OZE. oL

WT 2017
W Sciany zewntrma

« Zwigkszenie interaktywnosci i wydajnosci e o oot | Ry () 2o e

(& ]

Wspdlczynnik przenikania clepla U, WiimZ.K)

WT 2021
u Dachy

System budowlano-instalacyjny

Zmniejszenie zuzycia EP, EK, < 32,5%
2030r.

Fit for 55
Zmniejszenie emisji CO, < 55% 2030,
Neutralnosé klimatyczna 2050 T.

Dz U, 2022 poz. 1385 Prawo energetyczne
Efektywny energetycznie system cieplowniczy
lub chiodniczy wykorzystuje co najmniej:

4 50% OZE lub,

4 50% ciepta odpadowego lub,
A 75% kogeneracii.

Rys.1.

cjonalnoéci do idei miast przyszfosci. Tren-
dy rozwoju zostaly obecnie zorientfowane

Wytyczne dla systeméw budowlano-instalacyjnych w miastach przysztosci
Fig. 1. Guidelines for building-installation systems in the cities of the future
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osiggniecie standardu efektywnego ener-
getycznie systemu cieptowniczego i chtod-
niczego, co wigze sie z wykorzystaniem
do wytwarzania ciepta lub chtodu 50%
OZE, lub 50% ciepta odpadowego, lub
75% kogeneracii, lub 50% potgczenia po-
wyzszych [5].

Jednak, wraz z rozwojem systeméw
budowlano-instalacyjnych oraz systeméw
ciepfowniczych, zwigksza sie sie¢ potaczen
i zaleznosci. Stanowi to znaczny potenciat
do poprawy efektywnosci energetycznej,
ekonomicznej i ekologicznej. Ponadto mo-
dernizacje systeméw ciepfowniczych wpi-
suja sie w dziatania polegajqce na reduko-
waniu tzw. niskiej emisji. Jednym z dziafar
modernizacyjnych jest wykorzystywanie
w strukturze systeméw cieptowniczych OZE
oraz ciepta odpadowego [6]. W zwigzku
z tym istotne stajq sie: sposéb i miejsce
przytaczenia dodatkowych instalacji do
systemu cieptowniczego, ich wplyw na
dzictanie systemu, dostosowanie parame-
tréw pracy do nowych rozwigzan oraz re-
gulacja, kontrola i szybkie reagowanie na
zmienne parametry uzytkowania sieci [7].
Niestety, czesto specyfika wykorzystania
OZE cechuje sie zmienng dostepnosciq,
zalezng od pory dnia, pory roku oraz wa-
runkéw pogodowych.

Innymi problemami stojgcymi na dro-
dze do osiggniecia standardu efektywne-
go energetycznie systemu ciepfowniczego
i chtodniczego [3] sq: duza zmiennoé¢ do-
bowa zapotrzebowania na moc cieplng
budynkéw przytgczonych do sieci [8],
skrajna rzadko$é wystepowania projekto-
wej femperatury powietrza zewnetrznego
[9] oraz znaczna rozbieznoéé pomiedzy
zapotrzebowaniem, a zuzyciem ciepta
przez budynki [10]. Obecnie stosowane
metody projektowania mocy zrédet ciepfa
bazujg gtéwnie na temperaturze powie-
trza zewnetrznego. Oprocz tego termomo-
dernizacje budynkéw istniejacych oraz
nowe technologie budowlane powodujg
obnizenie potrzeb cieplnych [11], a w ob-
liczeniach nie jest uwzgledniana pojem-
noé¢ cieplna sieci cieptowniczej, czy bu-
dynkéw [12]. Wszystkie opisywane pro-
blemy mogq powodowaé trudnosci w pro-
jektowaniu mocy zrédet ciepta oraz brak
osiggania optymalnych parametréw ich
pracy, a w konsekwencji moga przyczynié
sie dodatkowo do spadku rentownosci sys-
teméw cieptowniczych [13].

Dlatego tez interesujgca staje sig aku-
mulacyjno$é cieplna systemu jako kluczo-
wy element wprowadzania nowych ge-
neracji sieci cieptowniczych [14] oraz
jako rozwigzanie umozliwiajgce stabilne
wykorzystanie  energii  pochodzqcej
z OZE. Jednoczesnie, poprzez magazy-
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nowanie ciepta, moze zostaé czeéciowo
skompensowana rzadko$é wystepowania
projektowych temperatur powietrza ze-
wnetrznego [15].

Magazynowanie ciepta

Magazynowanie ciepta w systemach
ciepfowniczych wpisuje sie w stosowanie
zasad zréwnowazonego rozwoju [16]
oraz w ideg miast przysztoici [17].

Badania dotyczgce magazynowania
ciepla w systemie ciepfowniczym mozna
skategoryzowaé pod wzgledem: czasu ma-
gazynowania ciepta (krétko i diugotermi-
nowe), metody magazynowania ciepfa
(ciepfo jawne, ciepto utajone przemiany fa-
zowej, ciepto przemian chemicznych),
miejsca magazynowania ciepta (centralne,
rozproszone) oraz sposobu magazynowa-
nia (akiywny - dodatkowe akumu|c1tory,
pasywny — istniejqca infrastruktura) [18].

Obecnie magazynowanie ciepta
w systemach cieptowniczych dotyczy ma-
gazynowania krétkoterminowego, kiére
mozna okresli¢ jako cykl dobowy [19].

Podobnie jest z metodami magazyno-
wania ciepfa w systemach cieptowniczych,
obecne zastosowania dotyczq wykorzysta-
nia ciepfa jownego wody, zdecydowanie
rzadziej innych cieczy i ciat statych [20].
Wadg tych rozwigzan jest znaczna obje-
toé¢ magazynéw ciepta. W poréwnaniu
do zasobnikéw wodnych obijefo$é¢ powin-
na byé o 50% wigksza dla magazynéw
zwirowo-wodnych i od 3 do 5 razy wiek-
sza dla magazynéw gruntowych [21]. Jed-
nak zasobniki wodne réwniez ograniczo-
ne sq przez dobowy bilans energii oraz
temperature magazynowania [22].

Metoda wykorzystania ciepta utajone-
go pozwala, w poréwnaniu do magazy-
néw wodnych, na zmniejszenie objetosci
zasobnikéw o 40% dla takiej samej ilosci
zmagazynowanego ciepta [23]. Materiaty
zmiennofazowe (PCM) mozna scharakte-
ryzowaé wedtug kryterium temperatury,
w ktérej zachodzi przemiana fazowa:
akumulacja chtodu od -30°C do 0°C, aku-
mulacja ciepta niskotemperaturowego ok.
20-30°C, akumulacja ciepta éredniotem-
peraturowego 40-130°C - zakres pracy
systemdw cieptowniczych, akumulacja cie-
pfa  wysokotemperaturowego powyzej
150°C. Metody magazynowania z wyko-
rzystaniem ciepfa utajonego stajq sie nie-
zwykle interesujgce [24] dla temperatur
pracy systeméw cieptowniczych, zwltasz-
cza, ze zakres zawyionych temperatur na
powrocie sieci cieptowniczej jest mozliwy
do okreslenia i wynika ze specyfiki pracy
systemu. To z kolei daje mozliwo$¢ doboru

odpowiedniego PCM.
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Metoda  wykorzystujgca ciepto prze-
mian chemicznych pozwala na zmagozy-
nowanie najwiekszej iloici ciepta w jednost-
ce objefoici substancji oraz mozliwosé dhu-
gotrwatego magazynowania ciepta w tem-
peraturze otoczenia z minimalnymi strata-
mi. Gtéwng wadg tego rozwiqzania sg fem-
peratury pracy konieczne w procesie rege-
neracji przekraczajgce 130°C, co oznacza
przekroczenie parametréw pracy wspétcze-
snych systeméw cieptowniczych [25].

Magazynowania ciepta w systemach
ciepfowniczych z wykorzystaniem ciepta
utajonego oraz ciepta przemian chemicz-
nych wystepuje w postaci prototypéw
w skali laboratoryjnej lub inwestycji pilota-
zowych [26].

Badania dotyczace miejsca magazy-
nowania wskazujg jednoznacznie na sto-
sowanie w systemach cieptowniczych roz-
wigzan centralnego magazynowania cie-
pla w zasobnikach wodnych oraz na to,
Ze magazynowanie ciepla jest dzi§ uzna-
wane za kluczowy element nowoczesnego
tancucha dostaw ciepta [27]. Jednak cen-
tralne magazynowanie nie rozwigzuje
istotnego problemu ciepta nieodebranego
przez budynki przyfaczone do sieci, ktére-
go skutkiem sq zawyzone temperatury
wody powrotnej (szczegdlnie istotne dla
zrodet kogeneracyijnych) [28].

Jednym z proponowcmych w literatu-
rze sposobéw na zmniejszenie ilosci ciepta
nieodebranego przez budynki w miejskich
systemach cieptowniczych jest prognozo-
wanie rzeczywistego zapotrzebowania na
ciepfo. Jednak prognozowanie rzeczywi-
stego zapotrzebowania na ciepto ma zna-
czqcy wplyw na produkeje ciepta. Do pet-
nej kontroli parametréw pracy sieci, w tym
temperatury czynnika powrotnego wska-
zana jest infrastruktura, ktéra moze czaso-
wo przejgé nadmiar ciepfa i oddaé go
kiedy system predykcji wskaze takq po-
trzebe [29].

Innym rozwigzaniem tego problemu
moze byé magazynowanie niewykorzysta-
nego ciepta w ukladzie rozproszonym.
Rozproszone magazyny ciepta wplywaig
na: stabilizacje obcigzenia cieplnego, re-
dukcje strat ciepta, zmniejszenie czasu
opdznienia transportowego oraz przede
wszystkim stabilizacje temperatury wody
powrotnej. Ponadfo mogg sie przyczynié
do: zwigkszenia stopnia skojarzenia zrédet
kogeneracyjnych, zwigkszenia sprawnosci
systemu cieptowniczego oraz mozliwosci
rezygnacji ze zrédet szczytowych [30].

Opisane wczesniej rozwigzania, kére
wymagaijq przylqczenia zasobnikéw ciepta
do systemu cieptowniczego dotyczq aklyw-
nego sposobu magazynowania ciepta.
Nalezy zwréci¢ uwage na to, ze aktywny
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sposéb magazynowania pozwala na zde-
cydowanie wiekszq kontrole procesu maga-
zynowania i niezalezng regulacie parame-
tréw pracy systemu cieptowniczego [31].

Badania pasywnego sposobu maga-
zynowania, wykorzystujgcego istniejgcq
infrastrukture, dotyczg m.in. wykorzysta-
nia do magazynowania ciepfa: pojemno-
ici cieplnej sieci cieptowniczej oraz pojem-
nosci cieplnej budynkéw przytgczonych
do sieci [32]. Pasywny sposéb magazyno-
wania ciepta jest efektywnym rozwigza-
niem, ktérego stosowanie mozna rozwa-
zaé niezaleznie lub tgcznie ze sposobem
aktywnym. Jednak, stosujgc sposéb pa-
sywny, regulacja catego procesu dostaw
ciepta jest zalezna od samego magazyno-
wania, ktérego potencjat ogranicza struk-
tura sieci i budynkéw. Petna kontrola oraz
znaczne efekty uzyskiwane sq jedynie za
poéreclnictwem sposobu dldywnego.

Przeglad literatury wskazuje, ze do
efektywnych rozwigzan magazynowania
ciepta w systemach cieptowniczych mozna
zaliczyé wykorzystanie pojemnosci ciepl-
nej wody lub ciepta przemian fazowych,
przy jednoczesnym zmniejszeniu ograni-
czeh poprzez zastosowanie magazyno-
wania ciepta w uktadzie centralnym, jak
i rozproszonym.

Potencjal magazynowania ciepta
w systemach cieptowniczych

Magazynowanie ciepta w systemach
cieptowniczych w innym ujeciu niz central-
ny, wodny zasobnik ciepta nie jest zagad-
nieniem dobrze poznanym. Ponadto
préby zastgpienia centralnego, wodnego
magazynu ciepta kilkoma mniejszymi, od-
dalonymi od zrédta ciepta, nie rozwigzu-
ja probleméw zasobnikéw wodnych oraz
dotyczq wylqcznie magazynowania cie-
pfa na zasilaniu sieci ciepfowniczej. Dlate-
go poszukuje sig innych efektywnych roz-
wigzah magazynowania ciepla w syste-
mach cieptowniczych.

Jednym z rozwigzan majqcych istotny
wplyw na efektywnosé systemu cieptowni-
czego jest zastosowanie, oprécz magazy-
nu centralnego, réwniez rozproszonych
magazynéw ciepta. Prezentowane wyniki
dotyczg metody magazynowania z wyko-
rzystaniem ciepta jownego wody [33] dla
sredniej wielkosci systemu cieptowniczego
w Europie, gdzie obliczeniowa wartoéé
temperatury powietrza zewnetrznego wy-
nosi — 20°C, a sezonowa produkcja ciepta
moze wynosi¢ do 2418 TJ/sezon. Sezono-
we nadwyzki ciepta wahaly sie od 121 do
483 T)/sezon. Z wykorzystaniem symula-
cji w czasie rzeczywistym oprogramowa-
nia TRNSYS okreslone zostaty efekty: ener-

Rys.2.
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czqcych centralnego maga-
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laniv oraz magazynowania
rozproszonego na powro-
cie sieci ciepfowniczej * - +
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- zmniejszenie (korzystne)
[33]

Fig.2. Comparison of the
results for central heat stor-
age on the supply and dis-
tributed heat storage on the
return of the heating net-
work * - + increase (unfa-
vorable); — reduction
(favorable) [33]
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getyczny, ekonomiczny i ekologiczny,
zmniejszenie dobowych wahah tempera-
tury czynnika zasilajgcego, zmiana dobo-
wych wahah temperatury czynnika po-
wrotnego oraz zwigkszenie $redniej war-
tosci temperatury powrotu, ktére zapre-
zentowano na rysunku 2.

Badania wykazaly, ze rozproszone
magazyny ciepta sq réwnie korzystne jak
magazyny centralne. Wzgledne efekty
energefyczne, ekonomiczne i ekologiczne
wyniosty od 5,1% do 6,38%. Niewatpliwg
korzyicia rozproszonego magazynowa-
nia ciepta jest znaczne zmniejszenie do-
bowych wahar temperatury czynnika po-
wrotnego o 30,2% bez dodatkowych ne-
gatywnych efektéw. Dla poréwnania,
oprocz pozytywnych efektéw centralnego
magazynowania ciepta na  zasilaniu,
a w tym zmniejszenia dobowych wahan
czynnika zasilajgcego o 21,4% nalezy za-
uwazyé, ze nastgpifo zwigkszenie dobo-
wych wahar czynnika powrotnego wyno-
szqcych do 41,9% oraz zwigkszenie $red-
niej warfosci temperatury powrotu o 3,1%.

Innym proponowanym rozwigzaniem
magazynowania ciepfa w systemach cie-
plowniczych jest wykorzystanie ciepta uta-
jonego przemiany fazowej. Zastosowanie
PCM zmniejsza objetosé magazyndw cie-
pla, przy jednoczesnej redukii strat ciepta.
Kluczowq role przy efektywnym magazy-
nowaniu ciepta w systemie cieptowniczym

odgrywa specyfika samego systemu [34],
jok réwniez wtasciwy dobér PCM [35].
Specyfika systemu cieptowniczego moze
byé wyrazona joko feoretyczny potenciat
magazynowania ciepta oraz potencia
akumulatoréw PCM, stanowiqcy cze$é teo-
retycznego potencjatu. Teoretyczny poten-
cjat magazynowania ciepta definiowany
jest jako catkowity, dobowy potencjot ma-
gazynowania ciepta dla weztéw cieptow-
niczych, a potencjat akumulatoréw PCM
jako ilos¢ ciepta mozliwego do zmagazy-
nowania z wykorzystaniem materiatu
zmiennofazowego. Na podstawie poten-
cjatu akumulatoréw PCM z uwodnionym
trisiarczanem sodu Na,S,05-5H,0 oraz
z parafing z 25 atomami wegla stwierdzo-
no, ze na zasadnosé¢ zastosowania akumu-
latoréw ciepta PCM w systemie ciepfowni-
czym, w ukfadzie rozproszonym, wskazujq
wyniki wynoszqce od ok. 50-60% catkowi-
tej iloéci ciepta mozliwego do zmagazyno-
wania [34]. W zwigzku z wplywem wia-
$ciwego doboru PCM na efektywne maga-
zynowanie ciepta na rysunku 3 zestawiono
wybrane PCM, wg femperatury topnienia
dedykowanej dla wody powrotnej po stro-
nie niskich paramefréw pracy sieci, utajo-
nego ciepta przemiany fazowej, przewod-
noéci cieplnej oraz gestosci.

Biorac pod uwage specyfike systemu
ciepfowniczego oraz rodzaj PCM mozliwy
jest dobér akumulatora ciepta PCM. Dla
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systemu ciepfowniczego, ktérego zakres
najczesciej wystepujacych temperatur
wody powrotej wynosit od 44°C do
54°C, techniczny potencjot magazynowa-
nia ciepfa dla sezonu grzewczego mégt
wynieéé¢ 535,14 GJ/a, co z kolei stanowi
75% teoretycznego potencjatu magazyno-
wania ciepta dla wezta cieptowniczego
o mocy 150 kW[36]. Przyktadowy dobér
akumulatora ciepta PCM zostat przedsta-
wiony na rysunku 4. Przyblizona, czynna
objetos¢ akumulatora wyniosta 4,6 m3,

re powietrza zewnefrznego, czestos¢ wy-
stepowania i czas trwania epizodéw
o najnizszych wartoiciach temperatury
powietrza zewnetrznego, rzeczywiste za-

czych, wynoszqgce maksymalnie 130-
135°C, choé takie temperatury pracy
w dzisiejszych systemach cieptowniczych
sq rzadkoscig.
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niést 495,12 GJ/a. Ponadto zostat osig-
gniety efekt doregulowania temperatur
wody powrotnej na poziomie 4,9 K, pole-
gajacy na zmniejszeniu réznicy srednich
temperatur wody powrotnej, dzigki zastoso-
waniu akumulatora ciepfa PCM. Zasadnoéé
zastosowania rozproszonego magazyno-
wania ciepta w systemach ciepfowniczych
z wykorzystaniem ciepta utajonego prze-
miany fazowej potwierdza réwniez osig-
gniefa poprawa sprawnosci catkowitej wy-
noszqca 21 punktéw procentowych [35].
Alternatywnym wykorzystaniem aku-
mulacyjnosci cieplnej systemu ciepfowni-
czego jest wykorzystanie pojemnosci ciepl-
nej sieci cieptowniczej, jok réwniez budyn-
kéw przylgczonych do sieci. Prace takie
zostaly przeprowadzone dla reprezenta-
tywnego miejskiego systemu ciepfownicze-
go wyznaczonego wg [37]. System zostct
scharokteryzowany zapotrzeboquiem
na moc cieplng na poziomie 119 MW
netto zaréwno do celéw c.o., c.w., techno-
logicznych oraz wentylacji [38], a do aku-
mulacyjnosci cieplnej budynkéw wzieto
pod uwage 109,4 MW przeznaczone na
cele c.o. Andlizie poddano budowniciwo
mieszkaniowe, budynki uzytecznosci pu-
blicznej oraz budynki komercyjne. W ba-
daniach uwzgledniono godzinowg cze-
stos¢ wystepowania temperatur powietrza
zewnetrznego, $redniodobowq femperatu-
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potrzebowania na moc cieplng budynkéw,
mozliwo$¢ bilansowania mocy cieplnej
zrédta poprzez wykorzystanie pojemnosci
cieplnej sieci ciepfowniczej i budynkéw
oraz obnizenie zapotrzebowania na moc
cieplng systemu ciepfowniczego. Dzieki
temu zosta’fy okreslone efekty wykorzysta-
nia akumulacji sieci ciepfowniczej poprzez
czasowe podwyzszenie temperatury wody
sieciowej, odpowiadajgce prognozowa-
nemu wzrostowi zapotrzebowcmia na moc
cieplng. Nalezy zwrécié uwage na ograni-
czenie podwyzszenia femperatury na zasi-
laniu, wynikajgce z parametréw pracy
preizolowanych przewodéw ciepfowni-

Na podstawie wykorzystania pojem-
noici cieplnej zostat wyznaczony czas,
w ktérym mozliwe jest kompensowanie
obnizenia mocy zrédta ciepta — rysunek 6.

Wykorzystanie akumulacyjnosci ciepl-
nej sieci cieptowniczej o pojemnosci wod-
nej 3920 m3 pozwala na akumulacje 41
GJ ciepta poprzez podwyzszenie tempe-
ratury wody zasilajgcej o 5 K oraz 82 GJ
poprzez podwyzszenie temperatury wody
zasilajgcej o 10 K. Czas kompensowania
obnizenia mocy zrédta ciepta wyniést do
2,3 h dla temperatury wody zasilajqcej
podwyzszonej o 5 K oraz do 4,6 h dla
temperatury wody zasilajacej podwyzszo-
nej o 10 K [38].
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Wykorzystanie akumulacyjnosci ciepl-
nej budynkéw w zakresie obnizenia tem-
peratury wewnetrznej w budynkach od
1 K do 6 K pozwala na akumulacje od
171 GJ do 1024 GJ ciepta. Czas kompen-
sowania obnizenia mocy zrédia ciepta
wyniést od 1,9 h do 56,9 h. Na tej podsta-
wie stwierdzono, ze mozliwe jest, w tym
przypadku, obnizenie mocy zrédta ciepta
na cele c.o. 0 17,3% [40].

Podsumowanie i wnioski

Przeprowqdzony przeg|qd |iteratury
oraz prezentowane wyniki badar wskazu-
ia jednoznacznie na zasadno$é magazy-
nowania nadwyzek ciepta w miejskich sys-
temach cieptowniczych.  Wymiernymi
efektami, ktére to potwierdzajq sq mozliwe
do osiggniecia wzgledne efekty energe-
tyczne, ekonomiczne i ekologiczne maga-
zynowania ciepfa jawnego, wynoszqce od
5,1% do 6,38%. W przypadku zastosowa-
nia rozproszonego magazynowania cie-
pla z wykorzystaniem ciepta utajonego
przemiany fazowej mozliwa do osiggnie-
cia poprawa sprawnosci systemu wyniosta
21 punktéw procentowych. Ponadto, moz-
liwe obnizenie mocy zrédta wyniosto
17,3% przy wykorzystaniu pasywnego
sposobu magazynowania ciepta. Zaleznie
od zastosowanego rozwigzania efekty
magazynowania nadwyzek cieplg sq
nieco inne. Magazynowania ciepta na za-
silaniu sieci ciepfowniczej skutkuje zmniej-
szeniem dobowych wahah temperatury
czynnika  zasilajgcego.  Szczegdlnym
wskazaniem do zastosowania jest w tym
przypadku ograniczenie lub catkowite wy-
eliminowanie szczytowych zrédet ciepta,
a tym samym prawdopodobne zmniejsze-
nie zuzycia paliwa. Z kolei rozproszone
magazynowanie ciepta na powrocie sieci
cieptowniczej powoduje zmniejszenie do-
bowych wahar temperatury czynnika po-
wrotnego. Kluczowq role odgrywa tutqj
kontrola temperatury czynnika powracajg-
cego do zrédta ciepta na wzglednie sta-
tym i z géry przewidywalnym poziomie.
Dla zrédet kogeneracyjnych stanowi to po-
tencjal na ograniczenie wykorzystania
wiez chtodniczych i znaczne zmniejszenie
strat ciepfa. Wybér optymalnego rozwig-
zania, lub kombinacji rozwigzan magazy-
nowania ciepfa w systemie cieptowniczym
nie jest oczywisty, dlatego wskazane jest
przeprowadzanie odpowiednich analiz na
etapie planowania. Istotne na tym etapie
sq dane dotyczqce ilosci ciepta nieodebra-
nego oraz parametréw pracy systemu cie-
pfowniczego.

Badania naukowe zostaly sfinansowa-
ne z subwencji statutowej Wydziatu Infra-
struktury i Srodowiska Politechniki Czesto-
chowskie.
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