
Wprowadzenie

Bazując na idei miast przyszłości okre-
śla się, że zagadnienia dotyczące kapitału 
ludzkiego, zagadnienia społeczne oraz 
infrastruktura informacyjno-komunikacyj-
na mają wpływać na poprawę wydajności 
infrastruktury miejskiej [1]. Niezależnie 
jednak od przyjmowanych koncepcji, inte-
gralną częścią infrastruktury miejskiej za-
wsze będą systemy budowlano-instalacyj-
ne. Dlatego należy rozwijać te systemy 
zgodnie z  zasadami zrównoważonego 
rozwoju, wysokiej jakości życia i poszano-
wania zasobów naturalnych [2]. Rozwój 
systemów budowlano-instalacyjnych pod-
lega wyzwaniom dostosowania ich funk-
cjonalności do idei miast przyszłości. Tren-
dy rozwoju zostały obecnie zorientowane 

m.in. na osiągnięcie założeń zaprezento-
wanych na rysunku 1. Konieczne będzie 
m.in. ograniczenie zużycia energii końco-
wej i pierwotnej o 32,5% [3], według pa-

kietu legislacyjnego FF 55 planowane 
zmniejszenie emisji CO2 wyniesie 55%, 
a  udział odnawialnych źródeł energii 
(OZE) 40% [4] oraz konieczne będzie 
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Do dalszego rozwoju miejskich systemów ciepłowniczych pod kątem wykorzystania odnawialnych źródeł energii, 
ciepła odpadowego i osiągnięcia standardu efektywnego energetycznie systemu ciepłowniczego niezbędne jest sze-
rokie zastosowanie technologii magazynowania ciepła. Magazynowanie ciepła w systemach ciepłowniczych wpisu-
je się w stosowanie zasad zrównoważonego rozwoju oraz w ideę miast przyszłości. W artykule przedstawiono 
zasadność magazynowania nadwyżek ciepła w systemach ciepłowniczych poprzez wskazanie możliwych do uzy-
skania efektów zastosowania różnych technologii magazynowania. Do efektywnych rozwiązań należało wykorzy-
stanie pojemności cieplnej wody, ciepła przemian fazowych, jak również magazynowanie w układzie centralnym 
i rozproszonym. Możliwe do osiągnięcia względne efekty energetyczne, ekonomiczne i ekologiczne magazynowa-
nia ciepła jawnego mogą wynieść od 5,1% do 6,38%. Możliwa do osiągnięcia poprawa sprawności systemu 
wyniosła 21 punktów procentowych przy zastosowaniu rozproszonego magazynowania ciepła z wykorzystaniem 
ciepła utajonego przemiany fazowej. Możliwe obniżenie mocy źródła wyniosło 17,3% przy wykorzystaniu pasyw-
nego sposobu magazynowania ciepła.
Słowa kluczowe: magazynowanie ciepła, miejski system ciepłowniczy, PCM

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 when 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.
Keywords: heat storage, district heating system, PCM

Rys.1. 
Wytyczne dla systemów budowlano-instalacyjnych w miastach przyszłości
Fig.1. Guidelines for building-installation systems in the cities of the future
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oosiągnięcie standardu efektywnego ener-

getycznie systemu ciepłowniczego i chłod-
niczego, co wiąże się z  wykorzystaniem 
do wytwarzania ciepła lub chłodu 50% 
OZE, lub 50% ciepła odpadowego, lub 
75% kogeneracji, lub 50% połączenia po-
wyższych [5].

Jednak, wraz z  rozwojem systemów 
budowlano-instalacyjnych oraz systemów 
ciepłowniczych, zwiększa się sieć połączeń 
i zależności. Stanowi to znaczny potencjał 
do poprawy efektywności energetycznej, 
ekonomicznej i ekologicznej. Ponadto mo-
dernizacje systemów ciepłowniczych wpi-
sują się w działania polegające na reduko-
waniu tzw. niskiej emisji. Jednym z działań 
modernizacyjnych jest wykorzystywanie 
w strukturze systemów ciepłowniczych OZE 
oraz ciepła odpadowego [6]. W związku 
z  tym istotne stają się: sposób i  miejsce 
przyłączenia dodatkowych instalacji do 
systemu ciepłowniczego, ich wpływ na 
działanie systemu, dostosowanie parame-
trów pracy do nowych rozwiązań oraz re-
gulacja, kontrola i szybkie reagowanie na 
zmienne parametry użytkowania sieci [7]. 
Niestety, często specyfika wykorzystania 
OZE cechuje się zmienną dostępnością, 
zależną od pory dnia, pory roku oraz wa-
runków pogodowych.

Innymi problemami stojącymi na dro-
dze do osiągnięcia standardu efektywne-
go energetycznie systemu ciepłowniczego 
i chłodniczego [3] są: duża zmienność do-
bowa zapotrzebowania na moc cieplną 
budynków przyłączonych do sieci [8], 
skrajna rzadkość występowania projekto-
wej temperatury powietrza zewnętrznego 
[9] oraz znaczna rozbieżność pomiędzy 
zapotrzebowaniem, a  zużyciem ciepła 
przez budynki [10]. Obecnie stosowane 
metody projektowania mocy źródeł ciepła 
bazują głównie na temperaturze powie-
trza zewnętrznego. Oprócz tego termomo-
dernizacje budynków istniejących oraz 
nowe technologie budowlane powodują 
obniżenie potrzeb cieplnych [11], a w ob-
liczeniach nie jest uwzględniana pojem-
ność cieplna sieci ciepłowniczej, czy bu-
dynków [12]. Wszystkie opisywane pro-
blemy mogą powodować trudności w pro-
jektowaniu mocy źródeł ciepła oraz brak 
osiągania optymalnych parametrów ich 
pracy, a w konsekwencji mogą przyczynić 
się dodatkowo do spadku rentowności sys-
temów ciepłowniczych [13].

Dlatego też interesująca staje się aku-
mulacyjność cieplna systemu jako kluczo-
wy element wprowadzania nowych ge-
neracji sieci ciepłowniczych [14] oraz 
jako rozwiązanie umożliwiające stabilne 
wykorzystanie energii pochodzącej 
z OZE. Jednocześnie, poprzez magazy-

nowanie ciepła, może zostać częściowo 
skompensowana rzadkość występowania 
projektowych temperatur powietrza ze-
wnętrznego [15].

Magazynowanie ciepła

Magazynowanie ciepła w  systemach 
ciepłowniczych wpisuje się w  stosowanie 
zasad zrównoważonego rozwoju [16] 
oraz w ideę miast przyszłości [17].

Badania dotyczące magazynowania 
ciepła w  systemie ciepłowniczym można 
skategoryzować pod względem: czasu ma-
gazynowania ciepła (krótko i  długotermi-
nowe), metody magazynowania ciepła 
(ciepło jawne, ciepło utajone przemiany fa-
zowej, ciepło przemian chemicznych), 
miejsca magazynowania ciepła (centralne, 
rozproszone) oraz sposobu magazynowa-
nia (aktywny – dodatkowe akumulatory, 
pasywny – istniejąca infrastruktura) [18].

Obecnie magazynowanie ciepła 
w systemach ciepłowniczych dotyczy ma-
gazynowania krótkoterminowego, które 
można określić jako cykl dobowy [19].

Podobnie jest z metodami magazyno-
wania ciepła w systemach ciepłowniczych, 
obecne zastosowania dotyczą wykorzysta-
nia ciepła jawnego wody, zdecydowanie 
rzadziej innych cieczy i ciał stałych [20]. 
Wadą tych rozwiązań jest znaczna obję-
tość magazynów ciepła. W  porównaniu 
do zasobników wodnych objętość powin-
na być o  50% większa dla magazynów 
żwirowo-wodnych i od 3 do 5 razy więk-
sza dla magazynów gruntowych [21]. Jed-
nak zasobniki wodne również ograniczo-
ne są przez dobowy bilans energii oraz 
temperaturę magazynowania [22].

Metoda wykorzystania ciepła utajone-
go pozwala, w porównaniu do magazy-
nów wodnych, na zmniejszenie objętości 
zasobników o 40% dla takiej samej ilości 
zmagazynowanego ciepła [23]. Materiały 
zmiennofazowe (PCM) można scharakte-
ryzować według kryterium temperatury, 
w  której zachodzi przemiana fazowa: 
akumulacja chłodu od –30°C do 0°C, aku-
mulacja ciepła niskotemperaturowego ok. 
20-30°C, akumulacja ciepła średniotem-
peraturowego 40-130°C – zakres pracy 
systemów ciepłowniczych, akumulacja cie-
pła wysokotemperaturowego powyżej 
150°C. Metody magazynowania z wyko-
rzystaniem ciepła utajonego stają się nie-
zwykle interesujące [24] dla temperatur 
pracy systemów ciepłowniczych, zwłasz-
cza, że zakres zawyżonych temperatur na 
powrocie sieci ciepłowniczej jest możliwy 
do określenia i wynika ze specyfiki pracy 
systemu. To z kolei daje możliwość doboru 
odpowiedniego PCM. 

Metoda wykorzystująca ciepło prze-
mian chemicznych pozwala na zmagazy-
nowanie największej ilości ciepła w jednost-
ce objętości substancji oraz możliwość dłu-
gotrwałego magazynowania ciepła w tem-
peraturze otoczenia z  minimalnymi strata-
mi. Główną wadą tego rozwiązania są tem-
peratury pracy konieczne w procesie rege-
neracji przekraczające 130°C, co oznacza 
przekroczenie parametrów pracy współcze-
snych systemów ciepłowniczych [25].

Magazynowania ciepła w  systemach 
ciepłowniczych z  wykorzystaniem ciepła 
utajonego oraz ciepła przemian chemicz-
nych występuje w  postaci prototypów 
w skali laboratoryjnej lub inwestycji pilota-
żowych [26].

Badania dotyczące miejsca magazy-
nowania wskazują jednoznacznie na sto-
sowanie w systemach ciepłowniczych roz-
wiązań centralnego magazynowania cie-
pła w zasobnikach wodnych oraz na to, 
że magazynowanie ciepła jest dziś uzna-
wane za kluczowy element nowoczesnego 
łańcucha dostaw ciepła [27]. Jednak cen-
tralne magazynowanie nie rozwiązuje 
istotnego problemu ciepła nieodebranego 
przez budynki przyłączone do sieci, które-
go skutkiem są zawyżone temperatury 
wody powrotnej (szczególnie istotne dla 
źródeł kogeneracyjnych) [28].

Jednym z  proponowanych w  literatu-
rze sposobów na zmniejszenie ilości ciepła 
nieodebranego przez budynki w miejskich 
systemach ciepłowniczych jest prognozo-
wanie rzeczywistego zapotrzebowania na 
ciepło. Jednak prognozowanie rzeczywi-
stego zapotrzebowania na ciepło ma zna-
czący wpływ na produkcję ciepła. Do peł-
nej kontroli parametrów pracy sieci, w tym 
temperatury czynnika powrotnego wska-
zana jest infrastruktura, która może czaso-
wo przejąć nadmiar ciepła i  oddać go 
kiedy system predykcji wskaże taką po-
trzebę [29].

Innym rozwiązaniem tego problemu 
może być magazynowanie niewykorzysta-
nego ciepła w  układzie rozproszonym. 
Rozproszone magazyny ciepła wpływają 
na: stabilizację obciążenia cieplnego, re-
dukcję strat ciepła, zmniejszenie czasu 
opóźnienia transportowego oraz przede 
wszystkim stabilizację temperatury wody 
powrotnej. Ponadto mogą się przyczynić 
do: zwiększenia stopnia skojarzenia źródeł 
kogeneracyjnych, zwiększenia sprawności 
systemu ciepłowniczego oraz możliwości 
rezygnacji ze źródeł szczytowych [30].

Opisane wcześniej rozwiązania, które 
wymagają przyłączenia zasobników ciepła 
do systemu ciepłowniczego dotyczą aktyw-
nego sposobu magazynowania ciepła. 
Należy zwrócić uwagę na to, że aktywny 
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 C 
sposób magazynowania pozwala na zde-
cydowanie większą kontrolę procesu maga-
zynowania i niezależną regulację parame-
trów pracy systemu ciepłowniczego [31].

Badania pasywnego sposobu maga-
zynowania, wykorzystującego istniejącą 
infrastrukturę, dotyczą m.in. wykorzysta-
nia do magazynowania ciepła: pojemno-
ści cieplnej sieci ciepłowniczej oraz pojem-
ności cieplnej budynków przyłączonych 
do sieci [32]. Pasywny sposób magazyno-
wania ciepła jest efektywnym rozwiąza-
niem, którego stosowanie można rozwa-
żać niezależnie lub łącznie ze sposobem 
aktywnym. Jednak, stosując sposób pa-
sywny, regulacja całego procesu dostaw 
ciepła jest zależna od samego magazyno-
wania, którego potencjał ogranicza struk-
tura sieci i budynków. Pełna kontrola oraz 
znaczne efekty uzyskiwane są jedynie za 
pośrednictwem sposobu aktywnego.

Przegląd literatury wskazuje, że do 
efektywnych rozwiązań magazynowania 
ciepła w systemach ciepłowniczych można 
zaliczyć wykorzystanie pojemności ciepl-
nej wody lub ciepła przemian fazowych, 
przy jednoczesnym zmniejszeniu ograni-
czeń poprzez zastosowanie magazyno-
wania ciepła w  układzie centralnym, jak 
i rozproszonym.

Potencjał magazynowania ciepła 
w systemach ciepłowniczych

Magazynowanie ciepła w  systemach 
ciepłowniczych w innym ujęciu niż central-
ny, wodny zasobnik ciepła nie jest zagad-
nieniem dobrze poznanym. Ponadto 
próby zastąpienia centralnego, wodnego 
magazynu ciepła kilkoma mniejszymi, od-
dalonymi od źródła ciepła, nie rozwiązu-
ją problemów zasobników wodnych oraz 
dotyczą wyłącznie magazynowania cie-
pła na zasilaniu sieci ciepłowniczej. Dlate-
go poszukuje się innych efektywnych roz-
wiązań magazynowania ciepła w  syste-
mach ciepłowniczych.

Jednym z rozwiązań mających istotny 
wpływ na efektywność systemu ciepłowni-
czego jest zastosowanie, oprócz magazy-
nu centralnego, również rozproszonych 
magazynów ciepła. Prezentowane wyniki 
dotyczą metody magazynowania z wyko-
rzystaniem ciepła jawnego wody [33] dla 
średniej wielkości systemu ciepłowniczego 
w  Europie, gdzie obliczeniowa wartość 
temperatury powietrza zewnętrznego wy-
nosi – 20°C, a sezonowa produkcja ciepła 
może wynosić do 2418 TJ/sezon. Sezono-
we nadwyżki ciepła wahały się od 121 do 
483 TJ/sezon. Z wykorzystaniem symula-
cji w czasie rzeczywistym oprogramowa-
nia TRNSYS określone zostały efekty: ener-

getyczny, ekonomiczny i  ekologiczny, 
zmniejszenie dobowych wahań tempera-
tury czynnika zasilającego, zmiana dobo-
wych wahań temperatury czynnika po-
wrotnego oraz zwiększenie średniej war-
tości temperatury powrotu, które zapre-
zentowano na rysunku 2.

Badania wykazały, że rozproszone 
magazyny ciepła są równie korzystne jak 
magazyny centralne. Względne efekty 
energetyczne, ekonomiczne i ekologiczne 
wyniosły od 5,1% do 6,38%. Niewątpliwą 
korzyścią rozproszonego magazynowa-
nia ciepła jest znaczne zmniejszenie do-
bowych wahań temperatury czynnika po-
wrotnego o 30,2% bez dodatkowych ne-
gatywnych efektów. Dla porównania, 
oprócz pozytywnych efektów centralnego 
magazynowania ciepła na zasilaniu, 
a  w  tym zmniejszenia dobowych wahań 
czynnika zasilającego o 21,4% należy za-
uważyć, że nastąpiło zwiększenie dobo-
wych wahań czynnika powrotnego wyno-
szących do 41,9% oraz zwiększenie śred-
niej wartości temperatury powrotu o 3,1%.

Innym proponowanym rozwiązaniem 
magazynowania ciepła w  systemach cie-
płowniczych jest wykorzystanie ciepła uta-
jonego przemiany fazowej. Zastosowanie 
PCM zmniejsza objętość magazynów cie-
pła, przy jednoczesnej redukcji strat ciepła. 
Kluczową rolę przy efektywnym magazy-
nowaniu ciepła w systemie ciepłowniczym 

odgrywa specyfika samego systemu [34], 
jak również właściwy dobór PCM [35]. 
Specyfika systemu ciepłowniczego może 
być wyrażona jako teoretyczny potencjał 
magazynowania ciepła oraz potencjał 
akumulatorów PCM, stanowiący część teo-
retycznego potencjału. Teoretyczny poten-
cjał magazynowania ciepła definiowany 
jest jako całkowity, dobowy potencjał ma-
gazynowania ciepła dla węzłów ciepłow-
niczych, a  potencjał akumulatorów PCM 
jako ilość ciepła możliwego do zmagazy-
nowania z  wykorzystaniem materiału 
zmiennofazowego. Na podstawie poten-
cjału akumulatorów PCM z  uwodnionym 
trisiarczanem sodu Na2S2O3·5H2O oraz 
z parafiną z 25 atomami węgla stwierdzo-
no, że na zasadność zastosowania akumu-
latorów ciepła PCM w systemie ciepłowni-
czym, w układzie rozproszonym, wskazują 
wyniki wynoszące od ok. 50–60% całkowi-
tej ilości ciepła możliwego do zmagazyno-
wania [34]. W związku z wpływem wła-
ściwego doboru PCM na efektywne maga-
zynowanie ciepła na rysunku 3 zestawiono 
wybrane PCM, wg temperatury topnienia 
dedykowanej dla wody powrotnej po stro-
nie niskich parametrów pracy sieci, utajo-
nego ciepła przemiany fazowej, przewod-
ności cieplnej oraz gęstości.

Biorąc pod uwagę specyfikę systemu 
ciepłowniczego oraz rodzaj PCM możliwy 
jest dobór akumulatora ciepła PCM. Dla 

Rys.2. 
Porównanie wyników doty-
czących centralnego maga-
zynowania ciepła na zasi-
laniu oraz magazynowania 
rozproszonego na powro-
cie sieci ciepłowniczej * – + 
zwiększenie (niekorzystne); 
– 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]

Rys.3. 
Właściwości wybranych 
materiałów PCM [36]
Fig.3. Properties of selected 
PCM [36]
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najczęściej występujących temperatur 
wody powrotnej wynosił od 44°C do 
54°C, techniczny potencjał magazynowa-
nia ciepła dla sezonu grzewczego mógł 
wynieść 535,14 GJ/a, co z kolei stanowi 
75% teoretycznego potencjału magazyno-
wania ciepła dla węzła ciepłowniczego 
o mocy 150 kW[36]. Przykładowy dobór 
akumulatora ciepła PCM został przedsta-
wiony na rysunku 4. Przybliżona, czynna 
objętość akumulatora wyniosła 4,6 m3, 
a  masa PCM została określona na 7,6 
tony. Do najważniejszych efektów zastoso-
wania akumulatora ciepła PCM w układzie 
rozproszonym należy m.in. efekt energe-
tyczny, wyrażony jako zmniejszenie straty 
cieplnej węzła ciepłowniczego, który wy-

niósł 495,12 GJ/a. Ponadto został osią-
gnięty efekt doregulowania temperatur 
wody powrotnej na poziomie 4,9 K, pole-
gający na zmniejszeniu różnicy średnich 
temperatur wody powrotnej, dzięki zastoso-
waniu akumulatora ciepła PCM. Zasadność 
zastosowania rozproszonego magazyno-
wania ciepła w systemach ciepłowniczych 
z  wykorzystaniem ciepła utajonego prze-
miany fazowej potwierdza również osią-
gnięta poprawa sprawności całkowitej wy-
nosząca 21 punktów procentowych [35].

Alternatywnym wykorzystaniem aku-
mulacyjności cieplnej systemu ciepłowni-
czego jest wykorzystanie pojemności ciepl-
nej sieci ciepłowniczej, jak również budyn-
ków przyłączonych do sieci. Prace takie 
zostały przeprowadzone dla reprezenta-
tywnego miejskiego systemu ciepłownicze-
go wyznaczonego wg [37]. System został 
scharakteryzowany zapotrzebowaniem 
na moc cieplną na poziomie 119 MW 
netto zarówno do celów c.o., c.w., techno-
logicznych oraz wentylacji [38], a do aku-
mulacyjności cieplnej budynków wzięto 
pod uwagę 109,4 MW przeznaczone na 
cele c.o. Analizie poddano budownictwo 
mieszkaniowe, budynki użyteczności pu-
blicznej oraz budynki komercyjne. W ba-
daniach uwzględniono godzinową czę-
stość występowania temperatur powietrza 
zewnętrznego, średniodobową temperatu-

rę powietrza zewnętrznego, częstość wy-
stępowania i  czas trwania epizodów 
o  najniższych wartościach temperatury 
powietrza zewnętrznego, rzeczywiste za-

potrzebowania na moc cieplną budynków, 
możliwość bilansowania mocy cieplnej 
źródła poprzez wykorzystanie pojemności 
cieplnej sieci ciepłowniczej i  budynków 
oraz obniżenie zapotrzebowania na moc 
cieplną systemu ciepłowniczego. Dzięki 
temu zostały określone efekty wykorzysta-
nia akumulacji sieci ciepłowniczej poprzez 
czasowe podwyższenie temperatury wody 
sieciowej, odpowiadające prognozowa-
nemu wzrostowi zapotrzebowania na moc 
cieplną. Należy zwrócić uwagę na ograni-
czenie podwyższenia temperatury na zasi-
laniu, wynikające z  parametrów pracy 
preizolowanych przewodów ciepłowni-

czych, wynoszące maksymalnie 130–
135°C, choć takie temperatury pracy 
w  dzisiejszych systemach ciepłowniczych 
są rzadkością.

Wyniki, zaprezentowane w pracy [39] 
oraz na rysunku 5 wskazują, że częstość 
występowania okresów temperaturowych 
zbliżonych do tych, na które projektowane 
są moce źródeł ciepła nie jest znacząca. 
Statystyczna częstość występowania okre-
sów jednodobowych, średniodobowej 
temperatury powietrza zewnętrznego po-
niżej – 20°C to zaledwie czternaście razy 
przez 63 lata, co odpowiada jednemu ta-
kiemu okresowi raz na cztery lata.

Na podstawie wykorzystania pojem-
ności cieplnej został wyznaczony czas, 
w  którym możliwe jest kompensowanie 
obniżenia mocy źródła ciepła – rysunek 6.

Wykorzystanie akumulacyjności ciepl-
nej sieci ciepłowniczej o pojemności wod-
nej 3920 m³ pozwala na akumulację 41 
GJ ciepła poprzez podwyższenie tempe-
ratury wody zasilającej o 5 K oraz 82 GJ 
poprzez podwyższenie temperatury wody 
zasilającej o 10 K. Czas kompensowania 
obniżenia mocy źródła ciepła wyniósł do 
2,3 h dla temperatury wody zasilającej 
podwyższonej o  5 K oraz do 4,6 h dla 
temperatury wody zasilającej podwyższo-
nej o 10 K [38].

Rys.4. 
Zakres doboru oraz 
parametry akumu-
latora ciepła PCM 
[35]
Fig.4. Range of 
selection and 
parameters of the 
PCM heat accumula-
tor [35]

Rys.5. 
Częstość występo-
wania minimalnych 
temperatur powie-
trza zewnętrznego 
[39]
Fig.5. Frequency of 
minimum outside air 
temperatures [39]

Rys.6. 
Czas kompensowania obni-
żenia mocy źródła ciepła 
[40]
Fig.6. Compensation time for 
lowering the heat output of 
the heat source [40]
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 C 
Wykorzystanie akumulacyjności ciepl-

nej budynków w zakresie obniżenia tem-
peratury wewnętrznej w  budynkach od 
1  K do 6 K pozwala na akumulację od 
171 GJ do 1024 GJ ciepła. Czas kompen-
sowania obniżenia mocy źródła ciepła 
wyniósł od 1,9 h do 56,9 h. Na tej podsta-
wie stwierdzono, że możliwe jest, w  tym 
przypadku, obniżenie mocy źródła ciepła 
na cele c.o. o 17,3% [40].

Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzony przegląd literatury 
oraz prezentowane wyniki badań wskazu-
ją jednoznacznie na zasadność magazy-
nowania nadwyżek ciepła w miejskich sys-
temach ciepłowniczych. Wymiernymi 
efektami, które to potwierdzają są możliwe 
do osiągnięcia względne efekty energe-
tyczne, ekonomiczne i ekologiczne maga-
zynowania ciepła jawnego, wynoszące od 
5,1% do 6,38%. W przypadku zastosowa-
nia rozproszonego magazynowania cie-
pła z  wykorzystaniem ciepła utajonego 
przemiany fazowej możliwa do osiągnię-
cia poprawa sprawności systemu wyniosła 
21 punktów procentowych. Ponadto, moż-
liwe obniżenie mocy źródła wyniosło 
17,3% przy wykorzystaniu pasywnego 
sposobu magazynowania ciepła. Zależnie 
od zastosowanego rozwiązania efekty 
magazynowania nadwyżek ciepłą są 
nieco inne. Magazynowania ciepła na za-
silaniu sieci ciepłowniczej skutkuje zmniej-
szeniem dobowych wahań temperatury 
czynnika zasilającego. Szczególnym 
wskazaniem do zastosowania jest w  tym 
przypadku ograniczenie lub całkowite wy-
eliminowanie szczytowych źródeł ciepła, 
a tym samym prawdopodobne zmniejsze-
nie zużycia paliwa. Z  kolei rozproszone 
magazynowanie ciepła na powrocie sieci 
ciepłowniczej powoduje zmniejszenie do-
bowych wahań temperatury czynnika po-
wrotnego. Kluczową rolę odgrywa tutaj 
kontrola temperatury czynnika powracają-
cego do źródła ciepła na względnie sta-
łym i  z  góry przewidywalnym poziomie. 
Dla źródeł kogeneracyjnych stanowi to po-
tencjał na ograniczenie wykorzystania 
wież chłodniczych i znaczne zmniejszenie 
strat ciepła. Wybór optymalnego rozwią-
zania, lub kombinacji rozwiązań magazy-
nowania ciepła w systemie ciepłowniczym 
nie jest oczywisty, dlatego wskazane jest 
przeprowadzanie odpowiednich analiz na 
etapie planowania. Istotne na tym etapie 
są dane dotyczące ilości ciepła nieodebra-
nego oraz parametrów pracy systemu cie-
płowniczego.

Badania naukowe zostały sfinansowa-
ne z subwencji statutowej Wydziału Infra-
struktury i Środowiska Politechniki Często-
chowskiej.
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