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MAGAZYNOWANIE ENERGII CIEPLNEJ DLA POTRZEB BUDYNKU
- PRZEGLAD ROZWIAZAN | SPOSOBOW ZINTEGROWANIA
ICH Z BRYLA OBIEKTU

Magazynowanie energii cieplnej pozyskanej ze Zzrédel odnawialnych to obiecujg-
ca technologia majaca poprawi¢ wydajnos¢ energetyczng budynkoéw. Jest to obecnie
popularny temat wielu badan dgzacych do doboru optymalnych parametréw maga-
zynu, takich jak jego rozmiar, rodzaj wypelnienia, lokalizacja i sposob instalacji
w budynku. Kazdy z tych czynnikéw ma istotny wplyw na zmniejszenie zapotrzebo-
wania energetycznego zaré6wno w sektorze budownictwa prywatnego, jak i komer-
cyjnego. Niniejsza praca stanowi przeglad istniejacych system6w magazynowania
ciepla oraz rozwiazan, za pomoca ktéorych wkomponowane zostaly one w bryle
budynku.

Stowa kluczowe: magazynowanie energii cieplnej, materialy zmiennofazowe, rdzen
budynku, fasada

WPROWADZENIE

Magazynowanie energii to szansa wykorzystania potencjatu odnawialnych zrédet
ciepta nie tylko w okresie, gdy generuja one najwigkszy przyrost energii cieplnej,
ale takze poza tym sezonem. Magazyny to konstrukcje pozwalajace na akumulacje
ciepta lub chtodu. Wyrézniamy dwa typy - krotkoterminowe oraz dlugoterminowe.
Wykorzystujac do ich tadowania energi¢ pochodzaca ze zrédel odnawianych,
mozna catkowicie uniezalezni¢ si¢ od zewnetrznych dostawcow mediow. Taka
technologia przynosi wiec nie tylko spore korzysci dla srodowiska, ale pomaga tez
uzytkownikom budynkéw zmniejszy¢ koszty eksploatacyjne. Wszystko to dzieki
mozliwosci wykorzystania zgromadzonej energii cieplnej w dowolnym czasie
i w ilosci odpowiadajacej indywidualnemu zapotrzebowaniu. Gléwnym czynnikiem
determinujacym rozwdj tej technologii sa wymagania stawiane przez Uni¢ Europej-
ska, ktore daza do zmniejszenia emisyjnosci gazow cieplarnianych do 2050 roku
0 80+95% [1]. Z tego powodu narzucane sg regulacje dotyczace poprawy termo-
izolacyjnosci i wydajnos$ci energetycznej powstajacych obiektow.

Magazyny ciepla ze wzgledu na wypehnienie podzieli¢ mozna na jednofazowe,
zmiennofazowe i termochemiczne. Magazyny z wypekieniem jednofazowym
naleza do najpopularniejszych i najbardziej powszechnych. Ich wklad najczgsciej
stanowi woda, ale moga to by¢ takze olej, powietrze, cegla, beton itp., czyli
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wszystkie nosniki, w ktérych energia magazynowana jest dzigki zmianie tempera-
tury, a wiec energii kinetycznej czastek.

W materialy o zmiennych fazach (PCM - ang. Phase Change Materials) ciepto
przenoszone jest podczas przejscia fazowego spowodowanego nawet niewielka
roznicg temperatur. Energia uwalniana jest podczas topnienia materialow, zamknie-
tych najczesciej w mikrokapsutkach, a gromadzona ponownie, gdy dochodzi do ich
krzepniecia. By proces mégl samoczynnie si¢ powtarza¢, nalezy utrzymywac stata
temperatur¢ topnienia, czyli przemiany fazowej. W zaleznosci od pochodzenia
materialy te dzieli si¢ na organiczne (najczesciej to pochodne parafiny), nieorga-
niczne (np. sole hydratyzowane), metale oraz eutektyki (ktore sa mieszaninami
dwoch lub wigcej faz) [2].

Wypelnienie termochemiczne magazyndéw charakteryzuje si¢ odwracalnymi
wysokotemperaturowymi procesami chemicznymi zachodzacymi wewnatrz zbior-
nika. Te procesy to sorpcja i desorpcja. Para po podgrzaniu ulega dysocjacji i odda-
je cieplo, gdy ponownie moze wziaé udziat w reakcji. Cieplo przechowywane jest
tak dlugo, az mozliwe bedzie wziecie udzialu w reakcji, ktora je uwolni. Gestosé
energii podczas przemiany chemicznej jest relatywnie wyzsza niz w przypadku
przemiany fizycznej (zmiana fazy), dlatego tego typu magazyny mogg mie¢ mniejsze
rozmiary niz dla wypelnien jedno- i zmiennofazowych przy zachowaniu tej same;j
efektywnosci.

Wybor odpowiedniego wypetnienia magazynu i jego wielkosci jest kwestig
kluczowa w projektowaniu tego typu technologii. Nie mniej istotng sprawg jest
takze lokalizacja systemu magazynowania w konstrukcji obiektu. Celem niniejszej
pracy jest dokonanie przegladu zastosowanych rozwigzan magazynowania energii
cieplnej pod katem sposobdw zintegrowania ich z bryta budynku.

INTEGRACJA SYSTEMOW MAGAZYNOWANIA CIEPLA Z BUDYNKIEM

By osiagnaé narzucane regulacjami prawnymi parametry energooszczednosci
obiektow budowlanych, niejednokrotnie trzeba taczy¢ ze soba kilka technologii
pozyskiwania i przechowywania energii cieplnej. Integracje takich systeméw nale-
zy przewidywaé na etapie projektowania, poniewaz nie kazde rozwigzanie mozna
zainstalowaé w istniejacym budynku. Pojemno$¢ cieplna budynkéw mozna zwigk-
szy¢ poprzez poprawe termoizolacyjnosci przegrdéd lub podlaczenie jednostek
pozyskujacych ,zielong energie” (kolektory stoneczne, ogniwa fotowoltaiczne,
przydomowe elektrownie wiatrowe). Inna mozliwos¢ to wkomponowanie w uktad
budynku jednostki magazynujacej energi¢ cieplng. Moze to by¢ np. zbiornik zain-
stalowany w pomieszczeniu technicznym badz zakopany pod ziemig. Takie naczy-
nia gromadzace ciepto mozna instalowac takze w elementach konstrukcyjnych jako
alternatywa dla konwencjonalnych rozwigzan. Rysunek 1 przedstawia rézne spo-
soby rozmieszczenia magazynow cieplnych w obiekcie: w przegrodach pionowych
i poziomych budynku (rdzen konstrukeji), jako czes¢ fasady, w elementach ostono-
wych wewnetrznych (np. w powieszonym suficie) oraz jako zbiorniki w srodku
budynku lub pod ziemia.
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Rys. 1. Sposoby instalacji magazynu energii cieplnej w budynku; na podstawie [3]

Magazyn ciepta zintegrowany z rdzeniem budynku

W doborze materiatow, z ktérych wykonane sg przegrody, istotnym czynnikiem
jest ich akumulacyjnos$é cieplna. Materialami o stosunkowo dobrej pojemnosci
cieplnej wykorzystywanymi do budowy przegrod sa wyroby ceramiczne lub beto-
nowe. ,,Masg¢ termiczng” tych budulcow mozna zwiekszy¢, instalujac w przegro-
dach dodatkowe materiaty tworzace bariere cieplna. Do tego celu bardzo dobrze
nadaja si¢ materialy zmiennofazowe, ktére dzieki niewielkim gabarytom z powo-
dzeniem mozna umiesci¢ w przegrodach, takich jak sciana, strop czy podloga. Jak
pokazuje rysunek 2, istnieje mozliwos¢ ulokowania ich w specjalnych kieszeniach,
a nastgpnie wbudowywania na stale w elementy konstrukcyjne. To rozwiazanie
umozliwia nie tylko dogrzewanie budynku, ale takze chtodzenie, gdy zaistnieje
taka potrzeba.

Rys. 2. Pustaki ceramiczne z wkladem z materialéw zmiennofazowych [4]

Jak wspomniano na poczatku artykutu, mikrokapsutki wypetnione materialem
o zmiennych fazach ulegaja naprzemiennemu topnieniu (z jednoczesnym oddawa-
niem energii) i krzepnieciu (z kumulowaniem tej energii). Procesy te moga zacho-
dzi¢ samoistnie pod wpltywem dziatania promieni stonecznych. Jednak dla osiagnig-
cia najbardziej efektywnych wynikdéw oraz sprawnego dzialania systemu réwniez
w okresie zimowym wspomaga si¢ je instalacjg z paneli stonecznych lub pompy

ciepla (rys. 3).
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Rys. 3. Zwigkszenie pojemnosci cieplnej podtogi dzigki PCM: a) wykorzystanie instalacji
kolektorow stonecznych, b) wykorzystanie pompy ciepta [5]

Bardziej konwencjonalne rozwiazanie, ktore takze zostato zintegrowane z prze-
grodami budynku zastosowano miedzy innymi w eksperymentalnej konstrukcji
naukowcow z Politechniki Gdanskiej. Testowy budynek powstal w Warznie na
Kaszubach, posiada wbudowany system rurek polipropylenowych wypetionych
woda. Rozmieszczone zostaly w $cianach i na dachu, gdzie stanowig barierg
termiczng oraz pod ziemia, skad w okresie zimowym pobierana bedzie energia do
pozostalej czesci instalacji [6]. Zatozenie jest takie, by przez caly rok temperatura
$cian utrzymywana byla na réwnym poziomie, czyli 19+20°C. W rozwigzaniu
wyeliminowano elementy o krotkiej zywotnosci (np. pompa ciepla, rekuperator),
a zastosowano zaawansowany system sterowania i pompke obiegowa. Powyzsza
koncepcje prezentuje rysunek 4. W efekcie zapotrzebowanie energetyczne budyn-
ku ma zmniejszy¢ si¢ kilkunastokrotnie, co przetozy si¢ na spore oszczednosci.

Rys. 4. System rurek wypetnionych woda jako bariera termiczna scian i dachu [6]

Magazyn ciepta w panelach sufitu podwieszonego

Dodatkowe ciepto kumulowane moze by¢ takze pod elementami konstrukcyj-
nymi budynku, czyli w przestrzeni sufitu podwieszanego. Takie rozwigzanie jest
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alternatywa dla istniejacych budynkéw i pozwala unikna¢ duzych naktadéw finanso-
wych i czasowych zwigzanych z renowacja obiektéw. Panel sufitowy zaproponowa-
ny przez Koschenza i Lehmanna [7] to plyta gipsowa z wypelnieniem kapsutkami
PCM. W tym przypadku rozwigzanie przewidziane zostato dla biurowca z prze-
szklong elewacja na potrzeby chlodzenia. Wewnatrz kazdej z plyt zainstalowano
system rurek kapilarnych wypelionych woda, ktore mialy dostarcza¢ chtéd do
kapsulek z materialem zmiennofazowym i utrzymywaé komfortowa temperature
w pomieszczeniach. Na podstawie doswiadczen ustalono, ze do spetlienia zalozen
grubo$¢ plyty powinna mie¢ co najmniej 5 cm, przy czym w 25% jej wypelienie
powinny stanowi¢ materialy zmiennofazowe. Schemat zaproponowanego rozwia-
zania obrazuje rysunek 5. Podobna technologi¢ z powodzeniem zastosowaé mozna
takze jako pokrycie $cian, zarowno na potrzeby grzania, jak i chlodzenia.

Rys. 5. Aktywny termicznie sufit podwieszany z wypetnieniem PCM: a) schemat,
b) sposob instalacji [7]

Magazynowanie ciepta z wykorzystaniem fasady

Sposobem kumulowania energii stonecznej moze by¢ takze wykonanie dodatko-
wej przestony na fasadzie. Tego typu rozwigzanie wigze si¢ z dodatkowymi walo-
rami estetycznymi, dlatego ma szanse zdoby¢é popularno$¢ w nowoczesnym
budownictwie. Jednym z przykltadowych sposobdw zastosowania technologii jest
eksperyment De Garcii i innych [8], wykorzystujacy materialy zmiennofazowe
w fasadzie wentylowanej. PCM umieszczone zostaty w komorze powietrznej pola-
czonej z systemem wentylacyjnym. W sezonie grzewczym fasada dziala podobnie
jak kolektor stoneczny, absorbujac energie stoneczng (rys. 6). Gdy pojawia si¢ za-
potrzebowanie na ogrzewanie, zgromadzone ciepto zostaje uwolnione. Dodatkowa
przestona zapobiega wychtadzaniu przegrody w porze nocnej. Taki system moze
wspomagaé¢ konwencjonalne sposoby ogrzewania, pozwalajac znacznie obnizy¢
koszty eksploatacyjne. Problemem, ktory moze si¢ tu pojawicé, jest ryzyko prze-
grzania budynku w okresie letnim, dlatego niezbedne jest zaprojektowanie odpo-
wiedniej wentylacji.
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Rys. 6. Fasadowy system magazynowania energii cieplnej w okresie zimowym [8§]

Oproécz elementéw przeszklonych w fasadach zastosowa¢ mozna takze ostony
z innych materiatéw pochtaniajacych energi¢ stoneczna, np. z betonu. Przestrzen
pomiedzy warstwami wypelni¢ mozna jak w opisywanych wczesniej przypadkach
materiatami zmiennofazowymi, rurkami z woda (lub zastapi¢ wode bardziej wy-
dajnym czynnikiem dziatajacym na zasadzie przemian termochemicznych), mozna
takze po prostu pozostawi¢ ja jako pustke powietrzna, gdyz powietrze rowniez
umozliwia zakumulowanie pewnej ilosci energii.

Magazyn ciepta jako zbiornik

Najbardziej powszechnym sposobem magazynowania energii cieplnej w budyn-
ku sa stalowe zbiorniki wypehione ciecza (najczesciej woda), ktore na rynku
dostepne sa w réznych gabarytach. W s$rodku bufora znajduje si¢ co najmniej
jedna wezownica, przy czym kazda kolejna pozwala na podtaczenie dodatkowego
zrédla ciepla. Takie naczynie moze zosta¢ zainstalowane w przeznaczonym do
tego pomieszczeniu, ale istniejg takze rozwigzania przewidujace jego montaz
w centralnym punkcie obiektu (rys. 7). Architektoniczna integracja ze szkieletem
budynku pozwala na dodatkowe wykorzystanie ciepla generowanego przy Scian-
kach naczynia, ktore tworzy barier¢ termiczng w rdzeniu konstrukcji. Istotne jest
takze zapewnienie odpowiedniej termoizolacji naczynia, umozliwiajacej efektywne
wykorzystanie zgromadzonej energii bez niepotrzebnych strat.

Rys. 7. Przyklad wodnego magazynu ciepta zintegrowanego z konstrukcja budynku [9]
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Stalowe zbiorniki wodne umieszcza si¢ rowniez pod budynkiem, gdzie ciepto
z gruntu stanowi dodatkowa izolacj¢ termiczng naczynia. Temperatura gruntu
na glebokosci okolo 15 metréw utrzymuje przez caly rok statg wartos¢ (8°C),
dlatego umieszczenie w tej przestrzeni konstrukcji magazynu ciepta zapobiega jego
wychtadzaniu w okresie zimowym. W tym przypadku zbiorniki mozna wykonaé
np. jako element Zzelbetowy z wypetieniem naturalnym (np. piasek) lub sztucznym
(np. PCM). Wewnatrz instaluje si¢ system rurek majacych tadowac ciepto (pocho-
dzace np. z odnawialnych zrédel energii) do magazynu w okresie letnim i pobieraé
je zima. Tutaj takze niezwykle istotna jest kwestia termoizolacji konstrukc;ji.

Innym przyktadem podziemnego ztoza ciepta jest system wiercony, czyli duza
ilo$¢ sond zaglebionych w gruncie niczym fundamenty palowe. Uktad wykorzystu-
je zjawisko stratyfikacji ciepta, w ktorej rdzen magazynu ma najwyzsza temperatu-
re, a im dalej od niego, tym temperatura nizsza. Duza powierzchnia takiego ztoza
zapewnia niewielkie straty ciepta. System zostal zrealizowany jako zasilanie
w energi¢ dla osiedla Drake Landing w Kanadzie, skladajacego si¢ z 52 domow
wraz z garazami [10]. Energi¢ stoneczng pobiera 800 paneli solarnych i taduje nig
znajdujacy sie nieopodal podziemny magazyn skladajacy sie ze 144 otwordw
o Srednicy 6 cali. Ich gleboko$¢é wynosi 35 m, a w kazdym zainstalowano rurki
wypetnione wodg (czynnik posredniczacy).

PODSUMOWANIE

W dazeniu do rozwoju budownictwa pasywnego idea magazynowania ciepta
i chtodu, ktére mozna wykorzystaé w okresie szczytowego zapotrzebowania, zyskuje
na wartosci oraz staje si¢ obiektem kolejnych badan i eksperymentéw naukowych.
Nieustannie tworzone sa kolejne prototypy konstrukcji zl6z energii cieplne;j,
z ktorych cze$¢ z powodzeniem zostata zrealizowana i wykorzystana w zyciu
codziennym. Niniejsza praca przegladowa obrazuje, jak szerokie moze by¢ pojecie
magazynu cieplnego i w jaki sposéb mozna wkomponowaé go w bryle budynku.
W rozwigzaniach zastosowano rézne rodzaje wypetnienia takiej konstrukcji, ktore
maja wpltyw przede wszystkim na jej rozmiar. Ze wzgledu na najmniejsza pojem-
no$é¢ cieplng najwigkszych rozmiarow wymagaja zbiorniki z wkladem jednofazo-
wym, czyli np. z woda. Z tego powodu wzrasta popularnos¢ materialéw zmienno-
fazowych, wymagajacych nawet 5 razy mniejszych przestrzeni przy zachowaniu
tych samych parametrow cieplnych [11]. Niektore z rozwigzan, ze wzgledu na sto-
sunkowo malg inwazyjnos¢, nadaja si¢ do instalacji w budynkach juz istniejacych
bardziej niz inne (np. panele sufitu podwieszanego z wypetnieniem z PCM). Mimo
to najwigksza efektywnoscia charakteryzuje si¢ polaczenie kilku systemow prze-
widziane juz na etapie projektowania obiektu, kiedy istnieje mozliwosé dostoso-
wania konstrukcji budynku na potrzeby wybranych technologii.

Podsumowujac, zaleca sie:
1. Stosowanie materialow zmiennofazowych jako wypehienie elementéw maga-

zynujacych ciepto, ktore umozliwiaja kumulacje wickszej ilosci energii niz

konwencjonalne magazyny jednofazowe.
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. Przewidywanie rozwigzan wykorzystujacych alternatywne zrodla ciepta juz

na etapie projektowania budynku.

. Optymalne wykorzystanie konstrukcji obiektow i znajdujacych si¢ w nich

wolnych przestrzeni przy lokalizowaniu elementow magazynujacych cieplo.
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THERMAL ENERGY STORING FOR THE NEEDS OF BUILDING - A REVIEW OF

SOLUTIONS AND METHOD TO INTEGRATE THEM WITH THE OBJECT’S STRUCTURE

Storing thermal energy gained from renewable sources is a promising technology
to improve the energy efficiency of buildings. It is now a popular theme of many
researches focused on choosing optimal parameters of storage, such as its size, filling
type, location and the way of installation in the building. Each of these factors have
a significant impact on reducing energy needs, both in the private and commercial
sector. This paper is a review of the existing heat storage systems and ideas how they
were integrated with the building structure.

Keywords: thermal energy storage, phase change materials, building core, facade



