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Streszczenie: W artykule wskazano kierunki rozwoju nowych generacji systemow cieplow-
niczych z wykorzystaniem materialow zmiennofazowych oraz przedstawiono kryteria istotne
przy wyborze materialu zmiennofazowego. Za cel pracy przyjeto okreslenie wptywu zasto-
sowania zmiennofazowego magazynu ciepta na temperatur¢ powrotu z instalacji do sieci cie-
plowniczej. Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze wybor najkorzystniej-
szego materiatu akumulujacego ciepto zalezy od temperatury powrotu sieci cieptownicze;j.
Wprowadzenie zmiennofazowego magazynu ciepta do systemu cieptowniczego pozwala na
uzyskanie temperatury powrotu z instalacji na poziomie temperatury zgodnej z przyjeta tabela
regulacyjng dla temperatur zewngetrznych standardowego sezonu ogrzewczego.

Stowa kluczowe: system cieptowniczy, sie¢ cieptownicza, zmiennofazowy akumulator ciepta.

Summary: The article indicates the directions of development of new generations of heating
systems using phase-change materials and presents the criteria relevant for the selection of
phase-change material. The purpose of the work was to determine the impact of using a phase-
change heat store on the return temperature from the installation to the heating network. Based
on the conducted tests, it was found that the selection of the most advantageous heat accu-
mulating material depends on the return temperature of the heating network. The introduction
of a phase-changing heat store into the heating system allows to obtain a return temperature
from the installation at the temperature level in accordance with the adopted control table for
external temperatures of the standard heating season.

Keywords: heating system, heating network, PCM heat accumulator.

" Artykut zostal przygotowany w ramach badan statutowych Politechniki Czestochowskiej doty-
czacych ,,Magazynowania ciepla w systemie cieplowniczym” BS/MN-407-301/16.
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1. Wstep

Poprzez zmiany w sektorze budownictwa, tj. intensywne termomodernizacje budyn-
koéw istniejacych 1 wznoszenie budynkow o coraz nizszym zapotrzebowaniu na ener-
gie, a szczegdlnie ciepto do ogrzewania, dalsze wykorzystanie systemow cieptow-
niczych zwigzane jest z powstawaniem znacznych réznic pomiedzy produkowanym
a rzeczywistym zapotrzebowaniem na cieplo. Skutkiem tego jest wzrost strat ciepta
na przesyle, co prowadzi do zaktocen pracy sieci cieptowniczej, a w konsekwen-
cji do spadku sprawnosci systemu cieptowniczego. Dlatego tez zgodnie z litera-
turg [Turski, Sekret 2015a; Turski, Sekret 2015b; Jaworski 2016] wymagana jest
reorganizacja systemow cieptowniczych. Reorganizacje systemoéw cieplowniczych
polegaja m.in. na:

* modernizacji zrodet ciepta poprzez wymiang wyeksploatowanych jednostek na
nowe oraz stosowaniu wysokosprawnej kogeneracji [ Wojdyga 2008],

* modernizacji sieci przesylowych polegajacych na wymianie przewoddéw na-
ziemnych na nowe, wykonane w technologii kanatowej [Sniezyk 2011, s. 1-15],
czy stosowaniu technologii preizolowane;j,

* modernizacji weztow cieplnych polegajacych m.in. na zastgpieniu weztow
zbiorczych weztami indywidualnymi [Jachura, Sekret 2013],

» zwigkszeniu udzialu zrédel odnawialnych i ciepta odpadowego [Piechocki
2006].

Jednak szczegolnie interesujacym aspektem jest magazynowanie ciepta ze
wzgledu na to, ze najtansza energia to energia odpadowa jako energia uzyteczna
lub zaoszczedzona [Jurkiewicz; Nogaj 2016a]. Dlatego tez autor niniejszej pracy
skupia si¢ na aspekcie magazynowania ciepta w systemie cieptowniczym. Szacuje
si¢, ze w krajowych systemach cieptowniczych, w ktorych produkcja ciepta wy-
niosta 421,3 PJ, a emisja zanieczyszczen CO, wynosita 43 mln ton w skali roku,
teoretyczny potencjal ciepta odpadowego mozliwego do zmagazynowania wynosi
53,5 PJ, co obecnie stwarza potencjat oszczednosci finansowych na poziomie 2.4
mld zl na rok [Regulski 2014; Radca Ambasady 2009]. Obserwowanym skutkiem
zwigkszenia strat ciepta w systemie cieplowniczym jest obnizenie jego sprawnosci
catkowitej, a co za tym idzie rowniez efektywnosci ekonomicznej. Na sprawnosé
catkowitg systemu cieptowniczego (n ) sktadajg sig: sprawnos$¢ wytwarzania ciepta
(n,,)> sprawnos¢ przesytu ciepta (np), sprawnos¢ regulacji () oraz sprawno$¢ wyko-
rzystania ciepfa (n ), co okresla ponizsza zalezno$c¢:

LIS M M L (D

W literaturze przedmiotu badan wystepuja propozycje nowych technologii shu-
zacych zwigkszeniu sprawnosci pracy systemu, jednak sg to gtownie rozwigzania
w obregbie jednej sprawnosci, np. proby przylaczenia kolektoréw stonecznych do
sieci [Piechocki 2006; Rudniak 2015], kogeneracja [Sniezyk 2011], tréjgeneracja
[Jurkiewicz], stosowanie przewodow preizolowanych [Chwieduk 2010] czy wy-
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korzystanie pomp ciepta [De Carli i in. 2014]. Na chwile obecng nie ma rozwig-
zan technologicznych poprawiajacych kompleksowo sprawnos¢ catego systemu.
Dlatego szczegolnie interesujagcym elementem poprawy sprawnosci pracy systemu
cieplowniczego jest magazynowanie ciepta. Obecnie dla procesu magazynowania
ciepla stosowane sg rozwiazania zasobnikéw wodnych zlokalizowanych przy zrodle
[Nogaj 2016a]. Ich zadaniem jest obnizenie mocy szczytowej zrodta. Jednak zasto-
sowanie rozproszonego akumulatora ciepla jest w stanie zapewni¢ poprawe spraw-
nosci calego systemu cieptowniczego [Turski, Sekret 2015b]. W badaniach zostaty
zastosowane rozproszone akumulatory ciepta zlokalizowane w weztach cieplnych.
Wykorzystanie wodnych magazynow ciepta wymaga znacznych objetosci, co prze-
ktada si¢ na gabaryty zasobnikdéw i problemy z ich montazem. Dlatego tez zasob-
niki wodne zostaty zastgpione akumulatorami zmiennofazowymi, ktére wymagaja
mniejszych objetosci.

Magazynowanie ciepta w akumulatorze zmiennofazowym polega na przejmo-
waniu i oddawaniu ciepla w wyniku zmiany stanu skupienia materiatu akumuluja-
cego ciepto [Xu, Wang, Li i in. 2014]. Najczesciej stosowanymi materiatami s3 te,
ktore charakteryzuja si¢ zmiang fazy ze stanu statego w ciecz i odwrotnie, poniewaz
przez topienie i krzepnigcie mogg akumulowac znaczng ilosci ciepta wykorzysty-
wanego do procesow ogrzewania i chtodzenia w obecnych systemach budowalno-
-instalacyjnych [Shannaq, Farid i. in. 2015]. Materialy zmiennofazowe wyst¢puja
jako materialy organiczne i nieorganiczne. Materialy organiczne to m.in. parafina
czy non-parafina (np. kwasy tluszczowe). Materiaty nieorganiczne obejmujg hydra-
ty soli, kompozyty solankowe oraz stopy metali [Streicher i in. 2008]. Klasyfikacja
materiatow zmiennofazowych zostala przedstawiona na rys. 1.

Materiat
magazynujacy
cieplo
ciepto ciepto
jawne utajone
ciato ciecz ciato stale - ciato state - ciato stale -
state ciato state ciecz gaz
skaly metale woda thuszeze roztopione pochodzenia ‘pochodzenia
sole organicznego nieorganicznego
non- hydraty stopy
parafiny parafiny soli metali
kwasy estry alkohole
tluszczowe

Rys. 1. Klasyfikacja materialow zmiennofazowych

Zrédto: [Nogaj, Turski, Sekret 2017a].
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Warunkiem wyboru materiatu wykorzystujacego cieplo przemiany fazowe;j
mozliwego do wykorzystania w akumulatorze ciepta jest przyjecie kryteriow oce-
niajagcych poszczegdlne aspekty. Materiaty zmiennofazowe musza si¢ charaktery-
zowac¢ duzym cieptem utajonym i wysokg przewodno$cig cieplna. Temperatura top-
nienia materiatéw wykorzystujacych ciepto przemiany fazowej powinna si¢ miescic¢
w przedziale ich eksploatacyjnych warunkow pracy [Jachura, Sekret 2013]. Mate-
rialy te powinny ulega¢ topnieniu przy minimalnym przechtodzeniu oraz powin-
ny by¢ stabilne chemicznie, nietoksyczne oraz nie powinny powodowac korozji.
W zaleznosci od zastosowania materialy wykorzystujace ciepto przemiany fazowej
powinny by¢ wybrane na podstawie ich temperatury topnienia [Piechocki 2006]. Do
celow akumulacji ciepta w systemie cieplowniczym najwigkszym dopasowaniem
wlasciwosci cechujg si¢ hydraty soli oraz parafiny [Nogaj, Turski, Sekret 2017b].
Stwierdza si¢, ze mozliwe jest usprawnienie systemow cieptowniczych przez utrzy-
manie na projektowanym poziomie temperatury wody powrotnej w sieci z uzyciem
rozproszonych akumulatorow PCM. Efektami poprawy sprawnosci systemow cie-
ptowniczych sg m.in. obnizenie negatywnego wpltywu na srodowisko przez zmniej-
szenie emisji zanieczyszczeh CO,, SO,, NO_ipylow czy zmniejszenie zuzycia paliw
i kosztow produkcji ciepta. W zwiazku z tym zaproponowano badania zgodnie ze
schematem logicznym przedstawionym na rys. 2.

2. Metodyka i obiekt badan

W celu przeprowadzenia badan zostaty wykorzystane dane eksploatacyjne wybra-
nego wezla cieplnego miejskiej sieci cieptowniczej. Na podstawie opracowanej
koncepcji integracji magazynu ciepta wykorzystujacego ciepto przemian fazowych
zostaty przeprowadzone symulacje z wykorzystaniem oprogramowania TRNSY'S,
co przedstawiono na rys. 3. Parametry zastosowane w symulacji to: t — temperatura
powietrza zewngtrznego, T — temperatura czynnika grzewczego , Q — ilo$¢ ciepta
doprowadzona do systemu, t, — temperatura zasilania po stronie instalacji, ®  — za-
potrzebowanie na ciepto w warunkach rzeczywistych, @, , — zapotrzebowanie na
cieplo w warunkach projektowych, t — temperatura powrotu, tp proj — projektowa
temperatura powrotu, t, —temperatura po zmagazynowniu, Q orage ilos¢ ciepta
zmagazynowana, 1 — sprawno$¢ calego systemu, 1 — sprawno$¢ systemu
magazynowania.

Przyjety do analizy system cieplowniczy zlokalizowany byt w 111 strefie klima-
tycznej. Zakres regulacji pracy sieci cieptowniczej miescit si¢ w przedziale tempe-
ratur powietrza zewnetrznego od —20°C do +12°C. Charakterystyka analizowanej
sieci cieptowniczej przedstawiata si¢ nastepujaco: zasilanie 120°C, powrot 60°C.
Analizowany system cieptowniczy zlokalizowany byl na powierzchni okoto 160
km?, zaopatrywat w ciepto okoto 240 tys. mieszkancow. Laczna dtugos¢ miejskiej
sieci cieptowniczej wynosita okoto 170 km. Analizie poddano wezet cieplny, ktory
byt wezlem posrednim (wymiennikowym). Byl to wezet jednofunkcyjny, w ktérym

sys storage
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ciepta woda uzytkowa jest przygotowywana w podgrzewaczach elektrycznych (ry-
sunek 4). Pomini¢to dodatkowe koszty na pokrycie oporéow przeptywu przez wy-
miennik zasobnika ciepta i strat ciepta samego akumulatora.

(| | FEGULATOR WEZLA
JEDNOFUNKCYJNY | TTT ‘
WEZEL CIEPLNY | ‘
1T 1y [ 10| .
il 15409
i [ 25c | | Niskie
Wysokie mAL
parametry 1T :‘-1[‘ parametry
15 ) 1F
<:-(><}l ? T Pyl

Moc systemu: 294MW
llosé weztdw: 1960szt
Moc wezla cieplnego: 150kW

1S — zawér kulowy kohierzowy, 1T — termometr techniczny, 1M — manometr, 1F — filtr siatkowy,
1G — zawor kulowy gwintowany, 1A — regulator rdznicy ci$nien, 4A — czujnik temperatury wody in-
stalacyjnej, 40 — odpowietrznik automatyczny, 4B — zawor bezpieczenstwa membranowy, 4P — pompa
obiegowa c.o., 4F — filtr siatkowy gwintowany z wkladem magnetycznym, 4G2 — zawor kulowy gwin-
towany, 4A — presostat — zalgczanie pompy tadowania ztadu, 4N — naczynie zbiorcze przeponowe c.o.,
4a — regulator temperatury, LEC — czujnik temperatury zewngtrznej, 1K — przeplywomierz.

Rys. 4. Jednofunkcyjny wezet cieplny — obiekt badan

Zrbdto: opracowanie wilasne.

Analiza zostala przeprowadzona w trzech etapach. Pierwszy etap dotyczyt wy-
znaczenia parametrow pracy w relacji z temperaturg zewnetrzng do doboru materia-
tu wykorzystujacego cieplo przemian fazowych. W drugim etapie okreslono ilos¢
ciepla mozliwg do zmagazynowania w systemie cieptowniczym. W trzecim etapie
okreslono optymalng objetos¢ magazynu ciepta w celu utrzymania temperatury po-
wrotu na statym poziomie, odpowiadajacym tabeli regulacyjne;j.

W pierwszym etapie analizy okreslono temperature powrotu w sieci cieptowni-
czej w warunkach rzeczywistych, ktora w porownana z warunkami projektowymi
pozwala okresli¢ ilosci nieodebranego ciepta przez uzytkownikdéw koncowych (ilos¢
ciepla do zmagazynowania). Parametry pracy sieci cieplowniczej zostaty ustalone
zgodnie z tabelg regulacyjng dla temperatur zewnetrznych standardowego sezonu
ogrzewczego. Nastepnie uzyskane dane poréwnano z projektowymi warto$ciami.
Na podstawie otrzymanych wynikéw dobrano materiat zmiennofazowy dla analizo-
wanego przypadku.
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W drugim etapie wyznaczenie obliczeniowej warto$ci zuzycia ciepta przez uzyt-
kownikow koncowych pozwolito okresli¢ ilo§¢ ciepta mozliwego do zmagazynowa-
nia w sieci cieplowniczej. Temperatury powrotu sieci cieplowniczej byty wartoscia-
mi wynikowymi ciepta dostarczonego do odbiorcow koncowych. Stan dynamiczny
systemu cieplowniczego umozliwit rowniez obliczenie wartosci strumienia ciepta
do pokrycia potrzeb cieplnych odbiorcow koncowych w zaleznosci od temperatu-
ry powietrza zewngtrznego. Strumien masy w przeprowadzonej analizie wyniost
1206,30 kg/s.

W trzecim etapie dobodr objetosci magazynu ciepta zostat dokonany z uwzgled-
nieniem oszacowanej ilosci ciepta mozliwego do zmagazynowania w wezle ciepl-
nym, ktora zalezata od ciepta wiasciwego materialu PCM zar6wno w stanie statym,
jak i ciektym oraz od zmiany entalpii podczas przemiany fazowe;.

3. Wyniki i ich analiza

Przystepujac do doboru materiatu zmiennofazowego mozliwego do zastosowania
w magazynach ciepla w sieci cieplowniczej, w pierwszej kolejnosci nalezato wy-
znaczy¢ temperatur¢ powrotu sieci cieptowniczej. Na rys. 5 przedstawiono war-
tosci temperatury powrotu dla warunkéw projektowych (kolor niebieski) oraz dla
standardowego sezonu ogrzewczego (kolor czerwony). Warunki projektowe wody
powrotnej sieci cieplowniczej ustalone zostaty w zaleznos$ci od temperatury ze-
wnetrznej przy zalozeniu 100% odbioru ciepta przez uzytkownikow. Standardowy
sezon ogrzewczy odnosit si¢ do rzeczywistych wartosci, ktore byty uzaleznione od
odbioru ciepta w zwigzku z zapotrzebowaniem na ciepto w relacji z temperaturg
zewnetrzng.

Zestawiajac wartosci dwoch stanow sieci cieptowniczej zauwazono, ze tempe-
ratura powrotu w obu przypadkach (standardowy sezon grzewczy — kolor niebieski
i projektowe wartos$ci temperatury powrotu w sieci cieptowniczej — kolor czerwony)
miescity si¢ w zakresie temperatur od 46°C do 57°C, co przedstawiono na rys. 6.
Powyzsze temperatury wystepowaty z najwigksza czestotliwos$cig w miesigcach: od
grudnia do marca. Pozostate miesigce sezonu ogrzewczego charakteryzowaty sie
nieco nizszymi temperaturami powrotu (ponizej 46°C). Wartosci temperatury po-
wrotu dla sezonu standardowego byty o 3% wyzsze niz dla warunkéw projektowych
pracy systemu.

Bez wzgledu na przyczyny tej rozbieznosci oceniono, ze mozliwa jest redukcja
rozbieznosci w wyniku zastosowania rozproszonych magazynow ciepta zlokalizo-
wanych na koncowkach sieci cieptownicze;j.
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3.1. Wybor materialu zmiennofazowego dla reprezentatywnego systemu

Na podstawie analizy czesto$ci wystgpowania temperatury powrotu w sieci cie-
ptowniczej okreslono temperature przejscia fazowego, jaka musi spelnia¢ materiat
wykorzystujacy ciepto przemian fazowych w celu akumulacji ciepta w systemie cie-
ptowniczym. Z analizy wyniknelo, Ze najczesciej wystgpujaca temperaturg powrotu
w sieci cieptowniczej byt zakres od 46°C do 57°C, i to dla niej nalezato dobra¢ ma-
teriat wykorzystujacy ciepto przemian fazowych.

W tabeli 1 zestawiono hydraty soli i parafiny o liczbie atoméw wegla od 23
do 26. Wszystkie wybrane materiaty ulegaja przemianie fazowej w wyznaczonym
zakresie temperatur pracy systemu oraz maja okre$lone parametry fizyczne, che-
miczne i techniczne. Kolorem szarym zaznaczone zostaly te zwigzki, ktore zgodnie
z zaproponowang metoda w pracy [Nogaj, Turski, Sekret 2017b] uzyskaty najwigk-
szg liczbe punktow.

Tabela 1. Temperatura topnienia i utajone cieplo przemiany fazowej: hydraty soli i parafiny

Uzyskane punkty
Utajone wybra.ny'c h
: 2 materiatow
Temperatura ciepto Przewodnos¢ . .
. . . . Gestose (wg metodyki
Materiat topnienia przemiany cieplna (kg/m’) Japroponowane
©C) fazowej (W/mK) & prop !
(ki/kg) przez [Nogaj,
& Turski, Sekret
2017a))

1 2 3 4 5 6
Mg(NO,)-4H,0 47 142 0,125 552 385,5
Ca(NO,)-4H,0 47 153 0,191 540 385,5

Brak
Fe(NO,),-9H,0 47 155 Brak danych danych 367,5
. Brak
Na,SiO,-4H,0 48 168 0,265 danych 376,5
K HPO,-3H,0 48 99 Brak danych Brak 376,5
2 472 ax danye danych ?
Na,8,0,-5H,0 485 210 Brak danych Brak 367.5
32,050, ’ Y danych ’
MgSO,-7H,0 48,5 202 0,163 490 367,5
Brak
Ca(NO,),'3H,0 51 104 Brak danych danych 385.5
Zn(NO,) -H,0 55 68 Brak danych Brak 367.5
n(NO,), H, ax danye danych ’
FeCi -2K.0 56 90 Brak danych Brak 367.5
eCi, 2K, ak danyc danych ,
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Tabela 1, cd.

1 2 3 4 5 6
Ni(NO,),-6H,0 57 169 Brak danych Brak 367,5
i(NO,), 6H, Y danych ’

Parafina

0 liczbie atomow 47,5 232 0,21 910 382,5
wegla 23

Parafina

o liczbie atoméw 50,6 255 0,21 910 382,5
wegla 24

Parafina

0 liczbie atomow 494 238 0,21 910 382,5
wegla 25

Parafina

o liczbie atoméw 56,3 256 0,21 910 382,5
wegla 26

Zrédto: [Nogaj, Turski, Sekret 2017b].
3.2. Ilo$¢ ciepla do zmagazynowania w analizowanym systemie

W standardowym sezonie grzewczym najwigksze ilosci ciepta mozliwe do zma-
gazynowania, czyli powyzej 20 000 GJ/a (gdzie GJ/a oznacza GJ ciepla na sezon
ogrzewczy), zaobserwowano w grudniu, styczniu i lutym, co przedstawiono na
rys. 7. W pozostatych miesigcach ilo$¢ ciepta mozliwa do zmagazynowania wahata
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Rys. 7. llo$¢ ciepta mozliwa do zmagazynowania w standardowym sezonie grzewczym

Zr6dto: opracowanie wilasne.
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si¢ pomiedzy 3700 GJ/a a 19 000 GJ/a. Biorac pod uwage brak danych dotyczacych
petlych miesiecy pazdziernika i kwietnia (analiza dotyczyla sezonu ogrzewczego,
tj. okresu liczonego od 10 pazdziernika do 8 kwietnia), stwierdzono, ze najwyzsze
ilosci ciepta mozliwe do zmagazynowania przypadaja na szczyt sezonu grzewczego
(grudzien 22 500 GJ/a, styczen 25 900 GJl/a, luty 21 700 GJ/a), a najnizsze na okres
przejsciowy (marzec i listopad po okoto 19 000 GJ/a, pazdziernik 8800 GJ/a oraz
kwiecien 3700 GJ/a).

3.3. Dobér objetosci magazynu ciepla z wykorzystaniem materiatu
zmiennofazowego

Dla analizowanego wezta cieplnego oszacowano, ze najwigksze ilosci ciepta mozli-
wego do zmagazynowania wystepuja wtedy, kiedy temperatura zewngtrzna powie-
trza osiaga zakres od —2°C do +5°C. Dla tego tez zakresu zaobserwowano tempera-
ture powrotu w instalacji na poziomie 46-57°C.

Dobor objetosci magazynu ciepta z wykorzystaniem ciepta przemian fazowych
zostat przedstawiony na rys. 8. Kolorem niebieskim zaznaczono temperature wody
zasilajacej instalacje, a kolorem brazowym temperatur¢ wody powrotnej. Wykreslo-
no rowniez charakterystyke ilosci ciepta mozliwego do zmagazynowania w analizo-
wanej instalacji, ktorg przedstawia krzywa zielona. Przebieg przemiany fazowej ma-
teriatu magazynujacego ciepto w wyznaczonym zakresie temperatur pracy instalacji
(46-57°C) w relacji z temperaturg powietrza zewnetrznego (—2°C do 5°C) zostat
zaznaczony kolorem czerwonym.
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Rys. 8. Dobdr objetosci magazynu ciepta dla analizowanego wezla cieplnego

Zrbdto: opracowanie wilasne.
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Podczas magazynowania energii cieplnej w systemach wykorzystujacych cie-
pto przemian fazowych najwiekszy wplyw na ilo§¢ pochtanianego ciepta w trakcie
procesow tadowania i roztadowania ma zmiana temperatury pracy systemu. Do mo-
mentu osiggniecia oczekiwanej temperatury w instalacji, czyli temperatury przej-
$cia fazowego, magazyn ciepta wykorzystuje ciepto wlasciwe wody. W $cisle okre-
$lonym zakresie temperatury (analizowany przypadek 46°C-57°C, gdzie AT = 7K)
nastgpuje przemiana fazowa i wlasciwe magazynowanie ciepta. Po przekroczeniu
zakresu optymalnych warunkéw dla przemiany fazowej ciepto znow jest magazy-
nowane z wykorzystaniem ciepla wlasciwego wody znajdujacej si¢ w magazynie.

Parametry obliczeniowe:

CIEPLO 10 GJ ciepta
0,6+ | UTAJONE - 70°C

PCM
03 | ' SORPCJA
0.0+ ! REAKCJE CHEMICZNE

; 1 1 ; 1 1 1 1 1 1 1 l 1 1 1
1 T T T T T T T 1 T 1 T T
50 100 150 200 250 300 350 400 500 650 800 1000 1200 °C

Rys. 9. Schemat poréwnawczy: ciepto utajone i ciepto jawne

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Przewaga ciepta utajonego nad cieptem jawnym jest fatwa do oszacowania, jesli
porowna si¢ chociazby objetos¢ i mas¢ wymagang do magazynowania pewnej ilosci
ciepta (tu 10 GJ ciepta). W odniesieniu do jednostki masy i objetosci wykorzystanie
materiatow zmiennofazowych w magazynach ciepta sieci cieplowniczej pozwala na
zwigkszenie o 30% ilosci ciepta mozliwego do zmagazynowania wzgledem wod-
nych magazynow ciepta, co przedstawiono na rys. 9.

4. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzono, ze wybor najkorzystniejszego
materialu akumulujacego ciepto zalezy od temperatury powrotu sieci cieplownicze;.
Dlatego tez w kazdym przypadku wybor materiatlu wykorzystujacego cieplo prze-
mian fazowych powinien by¢ przeprowadzany indywidualnie.

W przeprowadzonej analizie najkorzystniejszymi materiatami magazynujgcymi
ciepto z wykorzystaniem ciepla przemiany fazowej w sieci cieptowniczej zostaty
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hydraty soli, tj. Na,S,0,-5H,0 1 MgSO,-7H,0O oraz parafiny o liczbie atomow wegla
241 26.

Analiza wykazata rowniez, ze dla analizowanego systemu cieptowniczego wy-
stepuja znaczne ilosci wytworzonego, a nieodebranego ciepta (ok. 120 000 GJ na
okres ogrzewczy), ktore mozna zakumulowac¢ i wykorzysta¢ w okresie zwigkszo-
nego zapotrzebowania na ciepto. I1o$¢ ta stanowi okoto 5% catej produkc;ji ciepta.

Magazynowanie ciepta z wykorzystaniem materialu zmiennofazowego zapew-
nia znacznie wyzszg ge¢sto$¢ magazynowania przy mniejszej réznicy temperatur po-
migdzy tadowaniem a roztadowaniem magazynu ciepta.

Zastosowanie magazynow ciepta wykorzystujacych ciepto przemiany fazowe;j
pozwala na utrzymanie temperatury powrotu z instalacji na zatozonym poziomie
zgodnie z tabelg regulacyjna.
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