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Z uwagi na casty brak korelacji pomiedzy podaza energii uzyskiwanej zezrédet
odnawialnych a popytem na energ@i uzyteczm niezbedne jest zastosowanie rinorakich
form magazynowania energii.

Zagadnienie to dotyczy stonecznych systemow grzgettzstonecznych uktadow produkcji
energii elektrycznej oraz autonomicznych systemdatrawych, gdzie nie ma nbwosci
bezpdredniego przekazania wytworzonej energii do siékteycznej. Pozyskiwanie energii
elektrycznej zezrodet odnawialnych charakteryzujee siiuzymi skokami energii, nie jest
rowniez mazliwe skuteczne kontrolowanie tego procesu, a monmoryskania energii
elektrycznej niekoniecznie pokrywa s potrzeh jej wykorzystania.

Stoneczne systemy grzewcze

W przypadku systemdéw wykorzysgoych promieniowanie stoneczne do produkcji ciepta w
postaci wody #ytkowej lub grzewczej magazynowanie energii odbysa poprzez jej
gromadzenie w zasobnikach wodyytkowej lub buforach ciepta. Magazynowanie energii
jest w tym przypadku niezldne z uwagi na fakge energia stoneczna nie jest dpsia przez
caly dziey, wielkos¢ promieniowania stonecznego zmienig sV ciggu roku, wystpuja
réwniez skoki nagzenia promieniowania w ggu dnia.

Tradycyjne systemy solarhe

Na rysunku 1 pokazano podstawowe rodzaje zasobnik@pbej wody uytkowej, stosowane
w tradycyjnych zestawach solarnych do przygotowaraptej wody.
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Uzywanie zasobnikéw z gownicg prowadzi (z uwagi na #by poziom temperatur cieczy
dochodzcej do poszczegoinych kiédw zasobnika) do zjawiska wymieszania cieczy, aao
tym idzie — do zniszczenia struktury warstwowej penatur. W zasobniku warstwowym
woda podgrzana w zewtnznym wymienniku ciepta zostaje doprowadzona dsobaika i
skierowana na odpowiedni poziom temperatury (zimaalét, ciepta do goéry). Dgki temu
mozliwe jest szybkie uzyskanie wymaganej temperatabpczej.

W przypadku zestawow solarnych aaych rownie do wspomagania ogrzewania uktady s
nieco bardziej rozbudowane. Mp@y¢ one wykonane jako dwuzasobnikowe lub z jednym
zasobnikiem. W standardowych uktadach z dwoma zakaimi kolektory stoneczne zasiaj
zasobnik cieptej wody aytkowej oraz bufor ciepta, Zaw przypadku zasobnika
kombinowanego ogrzewajwode kottows, zgromadzom w gtdwnej czsci zasobnika
kombinowanego. Innym rozgzaniem, ktore wykorzystuje esiw wigkszych instalacjach
solarnych, jest zastosowaniezdgo bufora ciepta, z ktérego czerpie shergé¢ cieply do
przygotowania cieptej wodyzytkowej oraz do wspomagania ogrzewania.

Wszystkie przedstawione sposoby magazynowania iengogiadaj zasadnicg wac, a
mianowicie zastosowane udzenia ma stosunkowo die gabaryty, a materiatem
gromadacym ciepto jest woda, ktéra posiada ograniezpojemnd¢ cieplrg. Nie mazna
rowniez do nich doprowadzaenergii w sytuacjach ekstremalnych (gdy zasobsmjikpetne”,

a energia stoneczna jest dgmsta). Ponadto zastosowanie wody j@kodka gromadzego
ciepto posiadagtzalet, ze jest ona rbwnoczeie bezpérednio wykorzystywana, np. pobiera
si¢ ja z zasobnika do kabin prysznicowych. Poza tym wiazdawykle okazuje sgitansza.
Nalezy zwrock uwag, ze w przypadku wszystkich przedstawionych zasobnikogy ma
mozliwosci  zapewnienia, by zawsze potrzebom energetycznymigzanym @z
przygotowaniem cieptej wody zytkowej czy wspomaganiem ogrzewania odpowiadata
wielkos¢ dostpnego aktualnie promieniowania stonecznego. Zazajyezdwczas, kiedy
trzeba ogrzewapomieszczenia (np. w nocy), promieniowania stonegp nie ma. RoOwnie
kiedy potrzebna jest da ilos¢ cieptej wody aytkowej, a od kilku dni pada deszcz, zabraknie
energii stoneczne.

Z uwagi ha ograniczone mlovosci magazynowania energii w wodzie, wyngsz ok. 60
kWh/m®, podjto prace nad wykorzystaniem do tego celu materiaémickszym potencjale
oraz zwjzane z przygotowaniem nowych metod magazynowargaegen

» Latentne zasobniki ciepta (PCM)

Stosujc woct jako srodek gromadgy ciepto, mamy do czynienia z linigwzaleznoscia
zgromadzonej energii od temperatury (rys. 2). Whadadowym zasobniku cieptej wody
uzytkowej w celu uzyskania wymaganej temperatury wodszlzdne jest doprowadzenie
energii cieplnej. Ten spos6b magazynowania enadgywany bywa ,czutym”, albowiem
zmagazynowane ciepto musi dostosowyve®, a wic ,wyczuwa” wystepujace potrzeby
energetyczne (sl okrelenie ciepto ,czule” — prosta 1 na rys. 2). Oznadeaze do



zabezpieczenia dych potrzeb energetycznych niedbe jest dostarczenie

odpowiednich

ilosci energii w celu uzyskania wysokiej temperaturyongadzonej wody.

Proces zmiany stanu skupienia materiatu PCM
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W wielu krajach swiata prowadzone gs prace nad materiatami, ktoregda w stanie
zmagazynowa te same dte ilosci energii, ale na znaczniezszym poziomie temperatur.
Materiaty te znane pod nazvatentne albo PCM (z angielskiego Phase Changerdis).



Dzigki przemianom fazowym magone zgromadzi znaczne iléci energii. Zwykle w
przypadku takich materialdw naptije przejcie ze stanu statego w ciekly. Zaunwgy, ze
energia topnienia 1 kg lodu (woda w statym stakiepgenia) jest rownowana energii jej
podgrzania to temperatury 80°C. W przypadku madtesialatentnych (krzywa 2) w
momencie ogigniccia temperatury przemiany fazowej rgstje zjawisko utrzymywania i
statej temperatury w catym okresie zmiany stanupgua, a po stopnieniu temperatura
zaczyna ponownie wzrasta

Zalety materiatow latentnych jest mlovos¢ magazynowanie ciepta w bardzo szerokim
zakresie temperatur, wynika to z faktu zachodzemany ich stanu skupienia od temperatur
ponizej 0°C do temperatur przekraczaych 800°C (rys. 3).

Daje to maliwo$¢ magazynowania zarowno ciepta, jak i ,zimna”, @wivykorzystania tych
materialtdbw w procesach grzewczych, aztallo klimatyzowania pomieszaze

* Termochemiczne zasobniki ciepta

Ograniczone pojemroi cieplne zasobnikbw PCM doprowadzity do rozpmia prac nad
termochemicznymi zasobnikami, w ktorych zgromadzaoneg by¢ nieporownywalnie
wicksze ilgci energii. O ile zasobniki PCM zapewnigjodwojenie pojemniti cieplnej w
stosunku do wody, to termochemiczne zasobniki wa&tugce procesy sorpcji wado te

znacznie przekraczaj

W przypadku zasobnikédw termochemicznych wykorzgstige reakcje odwracalne,
zachodace w zakresie stosunkowo niskich temperatur, npcgsy sorpcji. Proces taki
obrazuje rysunek 4.
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Zasobnik jest tadowany poprzez doprowadzenie cigmgowoduje odprowadzenie wilgoci
(na przyktad wody) z materiatu sorpcyjnego. Podczaxcesu odwrotnego, a mianowicie
nawilzania materiatu sorpcyjnego, dochodzi do uwolniesiaciepta. Dlatego proces ten
czesto nazywa si,chemiczry pomp ciepta”.

Na fotografii 1 przedstawiono instalacjz wykorzystaniem zasobnikdéw sorpcyjnych.
Budynek jednorodzinny w Austrii wykonany w techngiio niskoenergetycznej jest
catkowicie energetycznie zabezpieczony. Przygotaeveieptej wody aytkowej, ogrzewanie
budynku oraz wewgirzna wentylacja i klimatyzacjag swspomagane zestawem ptaskich
kolektoréw stonecznych i zasobnikami sorpcyjnymi.
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Fot. 1

Catoroczne systemy solafne

Aby wykorzystg powstaty w okresie cieptym (od kwietnia do wézi) nadmiar energii
cieplnej do wspomagania ogrzewania w pozostatepscez roku, niezlgdne jest
zmagazynowanie wyprodukowanej przez kolektory dtane energii. Przykiad takiej
instalacji przedstawiono na rysunku 5.

Pierwsze instalacje powstaty w ostatnich latachegiieigo wieku, a zastosowane sposoby
magazynowania energii zaprezentowano na rysunku 6.

W przypadku zbiornikéw wodnéwirowych wykorzystuje si mieszanig wody i zwiru jako



medium magazynggego. Technologia jest stosunkowo prosta,zgdykopany doét, ktéry
odizolowuje st cieplnie od otoczenia, wypetniagsimedium, a nagpnie przykrywa.
Pobieranie cieptej wody nasuuje bezpérednio ze zbiornika albo za fednictwem
wezownicy roztazonej w zbiorniku.
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W zbiornikach z sondami ziemnymi medium magazyoyn jest gleba albo skaty.

tadowanie oraz roztadowanie zbiornika gasie za pérednictwem tzw. sond rurowych typu

U (wspodtosiowe rurowe wymienniki ciepta), umieszegch w otworach wiertniczych o

gkebokasci od 20 do 100 metrow. Transport energii gpsfe na zasadzie przewodzenia
ciepta.

W przypadku magazynowania w warstwach wodagoh wykorzystuje siszczeliny skalne
w warstwach wodorimych, przy czym warstwy tea ®d dotu i od gory doszczelnione. Ciepto
dostarcza gido nich oraz z nich pobiera zaspadnictwem studni gbinowych.

PV, wiatr, woda i biomasa®
Proces magazynowania energii dziefisa kilka etapow:

* W pierwszym nasgpuje wytworzenie energii elektrycznej z wykorzysésn energii
wiatru, promieniowania stonecznego, biomasy, wodz @eotermii,

» drugi to magazynowanie energii z wykorzystaniemny@h technologii (zbiornikowe
elektrownie pompowe, zbiorniki sgtonego powietrza, akumulatory — baterie, zasobniki
wodoru itd.),

» trzeci etap to przeksztalcenie energii elektryczmejgaz (elektroliza lub tworzenie
metanu),

» Cczwarty to magazynowanie gazu,

* pigty zaktada wykorzystanie gazu (w turbinach gazowyolgniwach paliwowych,
bezpdrednio u uytkownikow itd.).

W przypadku pozyskiwania energii elektrycznej zarpdnictwem ogniw fotowoltaicznych
lub kolektoréw skupiajcych promieniowanie stoneczne ngmtie albo bezpwednie
przekazanie wytworzonej energii do sieci elektrygzalbo instalacja jest niezalea od sieci
(zestaw baterii do magazynowania energii, np. uldathowystarczalny). gSto specjalne
baterie stacjonarne albo przeznaczone do technidarreej. Standardowe baterie
samochodowegsbezuyteczne. Akumulatory solarne gshudo magazynowania pozyskanej
energii w fotowoltaicznych instalacjach indywidugth albo stanowgi bufory magazynuagce
energé w przypadku instalacji wkszej mocy. Akumulatory te wykonywane & réznych
wersjach — od otowiowych, poprzez otowiowelowe po litowo-jonowe.

Jedn z najwikszych baterii akumulatorow energii o mocy 34 MVgteaowano w Rokkasho
(Japonia). $to specjalne baterie sodowo-siarkowe (NaS), maggzgse energi wiatrows.

W przypadku diaych instalacji fotowoltaicznych lub wiatrowych e zachodz potrzeba
magazynowania olbrzymich #oi energii. Poniewa sie¢ elektryczna nie jest w stanie
magazynowa energii, ilg¢ produkowanej energii musi w kadej chwili pokrywa& si¢ z
zuzyciem, w przeciwnych wypadku dojdzie do uszkodz&al@amania sieci. Aby rozwzat
ten problem, stosuje¢sszereg rozvgizan.



Zbiornikowe elektrownie pompowe

W przypadku tych instalacji ngguje przepompowanie wody przyzyciu energii
elektrycznej ze zbiornika patonego na riszym poziomie do zbiornika znajdoggo s¢

wyzej, ktory mae posiadé dodatkowe doptywy. Magazynowanie energii polegantu
gromadzeniu energii potencjalnej wody zgromadzomegornym zbiorniku (zbiornikach).
Woda ta mee w kadej chwili zosté doprowadzona do turbin wytwarzaeych energj

elektryczmy (fot. 2.). Stacje przepompoweg sczywgcie stosowane rowniew tradycyjnych
elektrowniach wodnych.

Fot. 2

Najwieksz zalety takich stacji przepompowych jest ichzduelastyczn@. Po bardzo krotkim
czasie, nieprzekraczgym 2 minut, mena uzyské petrg moc, réwnoczéie bardzo szybko
wytaczy¢, a nasfpnie w czasie do 3 minut ponownie uruchénmz pety moa.
Najdoskonalsze elektrownie utlioviaja uruchomienie pomp oraz turbin i doprowadzenie ich
do petnej mocy w czasie nieprzekragegm 30 sekund. Zastosowanie szeregu przewodow
taczacych zbiorniki pozwala na jednoczaesprac turbin i pomp, a co za tym idzie na lepsz
regulacg instalacji.

Istniejag koncepcje wykorzystania wyrobisk pokopalnianydtojabiornikdw znajdujcych sé
na ré&nej gkbokadsci, a wec umazliwiajgcych wprowadzenie technologii przepompowywania
bez potrzeby ingerencji wrodowisko naturalne.



Zbiorniki spr ¢zonego powietrza

Magazynowanie spzonego powietrza znane jako CAES (Compressed AirggnStorage)
polega na wykorzystaniu gutu do spgzenia powietrza do 40-120 baréw i schtodzeniu go za
pasrednictwem specjalnych elementéw. Tak przeksztacemergia elektryczna gromadzona
jest pod ziemj w komorach na gbokasci 700-900 metrow. Po dekompresji gazu, w trakcie
ktérej musi on by podgrzany, nasgpuje jego skierowanie do specjalnie modyfikowanych
turbin gazowych, wytwarzagych energi elektryczn.

Zastosowane w tej technologii systemyzni@ sie szczegbtami w zakresie sposobu
podgrzewania gazu oraz sposobu zagospodarowaataigpta wysipujacych w spgzarkach

i turbinach.

Na rysunku 7 przedstawiono schemat dziatania iagjial
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W trakcie prac rozwojowych w obszarze rekuperangrgii w sitowniach pracagych w
systemie CAES pojawily sisitownie D-CAES, tzw. diabatyczne, w ktdrych potize
ogrzewane jest podczas rogiania za pérednictwem spalania gazu (Huntorf) lub oleju. W
sitowniach AA-CAES (advanced adiabatic) ciepto wataane przez kompresory w trakcie
Sprzania jest gromadzone oraz rgpstie wykorzystywane. Ciepto to ma zgst energe,
ktora obecnie wykorzystuje sido podgrzewania powietrza w trakcie razania.

Magazynowanie wodoru i metanu

Szacuje s, ze wzmaone stosowanie odnawialnyénddet energii, zwjzane z ustaleniami,
migdzy innymi protokotu z Kioto, spowoduje koniecZb@rzyspieszenia prac nad nowymi
technologiami, umadiwiajacymi magazynowanie pozyskanej energii w sposob ptapyey
na kompensag¢jduzych skokéw zapotrzebowania energii oraz pydadnawialnychzrodet
energii.

Uwaza sk, ze problem ten mie by rozwigzany poprzez system energia — gaz, poleyaja
przyktad na procesie elektrolizy, w ktérym z wody pcérednictwem pgdu wytwarza si
wodoér. Wodoér posiada bardzo dupojemnd¢ cieplrg, a magazynowany w podziemnych
komorach mee by wykorzystany do ponownego wytworzenia energii &lglzne] w
ogniwach paliwowych, turbinach albo silnikach gagotu

Prowadzone gréwniez prace na gyciem wodoru do wytworzenia metanu, abye#izitemu
uzyska znaczny wzrost pojemgdi ciepinej (z 360 do 1200 kWh#n

Instalacje przydomowe

W zwigzku z pracami nad wprowadzeniem obgeiiu zastosowania odnawialnychnodet
energii w budownictwie nowym oraz w trakcie modeauji powstanie rownie problem
magazynowania energii. ¢Bzie to mialo miejsce zwtaszcza w przypadku budynkd
samowystarczalnych (rys. 8).

W przypadku przedstawionym w artykule energbzyskan przez ogniwa fotowoltaiczne,
kolektory stoneczne oraz turlinviatrowg magazynuje gimiedzy innymi w buforze ciepta, z
ktérego czerpana jest wg potrzetyikownika.

Magazynowanie energii stanowi zagadnienie, ktordgtyczy szereg prac rozwojowych.
Osobra kwesth jest porOéwnanie poszczegllnych metod magazynowameargii pod
wzgledem sprawngi i kosztéw ich wprowadzania.
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