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Magazynowanie energii w systemach mikroinstalacji z
wykorzystaniem pomp ciepta i magazynoéw energii elektrycznej

oraz cieplta

Streszczenie. Poréwnanie réznych rodzajéw pomp ciepta oraz wptyw zastosowanych rozwigzan w zakresie ogrzewania gospodarstw domowych i
innych obiektéw uzyteczno$ci publicznej. Wykorzystanie duzych buforéw ciepta w systemach ogrzewania obiektéw z uwzglednieniem pozyskiwania
energii elektrycznej ze zrédet OZE. Wykorzystywanie pomp ciepta wraz z duzymi buforami zapewnia nizsze koszty uzytkowania, mniejszg emisje
CO; oraz dtuzsze zycie pompy ciepta. W zakresie elektrochemicznych magazynéw energii, magazyny LTO sa przyszto$cig szczegdlnie w zakresie

duzych pradéw, szerokiego zakresu temperatur, a takze ilosci cykli.

Abstract. Comparison of different types of heat pumps and the impact of applied solutions for heating households and other public facilities. The
use of large heat buffers in facility heating systems, taking into account the extraction of electricity from RES sources. The use of heat pumps
together with large buffers ensures lower operating costs, lower CO, emissions and a longer life of the heat pump. In the field of electrochemical
energy storage, LTO storage is the future, especially in terms of high currents, a wide range of temperatures, and the number of cycles. (Energy
storage in microgrid systems using heat pumps and storage of electricity and heat).

Wstep

Ochrona srodowiska wymusza stosowanie czystych
technologii w zakresie ogrzewania budynkéw mieszkalnych
[1]. Wzrost ilosci elektrycznych urzadzen stosowanych
w gospodarstwach domowych wymuszajg stosowanie
technologii zwigzanych z OZE, co jest widoczne w ilosci
instalowanych systeméw PV i wiatrakow [2]
Gtownymi  zZrodtami  energi OZE w
indywidualnych gospodarstw domowych to:

e Stonce — systemy solarne,

e Stlonce — systemy fotowoltaiczne,

e  Wiatr — wiatraki.
Stonce pozwala wprost na zamianeg energii stonca na ciepto
w systemach solarnych, natomiast stonce i wiatr to energia
elektryczna z wykorzystaniem mikroinstalacji.
Elementem tgczgcym ciepto i prad elektryczny sg pompy
ciepta, szczegolnie te pracujgce na czynniku R290.
Bioragc pod uwage fakt, ze $rednio 2/3 potrzebnej energii
zuzywamy na ogrzewanie, a 1/3 do zasilania pozostatych
urzgdzen stosowanych w domu, bardzo waznym
elementem takiego systemu jest magazynowanie ciepta
i energii elektrycznej. Te proporcje sie sprawdzajza dla
budynkow o zuzyciu energii do ogrzewania 79 kWh/m</r
i przecietnym wyposazeniu domu w urzgdzenia i instalacje
elektryczne, natomiast dla budynkéw o lepszym dociepleniu
zblizajg sie do siebie, osiggajac wartosci po ok. 3-5 MWh/r
[3].0Obecnie stosowane sg jeszcze pompy ciepta typu split,
sktadajgce sie z jednostki zewnetrznej oraz wewnetrznej
potaczone rurami, w ktérych to pompach wykorzystywane
sg tzw. F-gazy. Do grupy tych gazéw zaliczamy ich
nastepujace rodzaje, charakteryzujgce sie wspoétczynnikiem
GWP - (z ang. Global Warming Potential), okreslajgcym
wplyw danej substancji na efekt cieplarniany:

e R410A GWP-2088,

¢ R134A GWP-1300,

¢ R407C GWP-1600,

e R32 GWP-675.
Stosowanie tego rodzaju czynnikéw obecnie jest
niezalecane, a w najblizszych latach zostanie catkowicie
zakazane zgodnie z réznymi wytycznymi unijnymi i polskim.
W tych aplikacjach gdzie zostang zastosowane pompy
ciepta typu split jak réwniez monoblok z wykorzystaniem
tego rodzaju gazéw fluorowych, montazu moga dokonywaé
instalatorzy z uprawnieniami do F-gazéw oraz muszg by¢ te
instalacje zgtoszone do centralnego rejestru operatorow
CRO (Centralny Rejestr Operatoréw).

przypadku
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Obecnie jedynymi pompami ciepta, ktoére nie podlegajg tym
ograniczeniom sg pompy ciepta typu monoblok na bazie
czynnika R290 (propan) o wspoétczynniku GWP=3. Tego
typu pompy sg zgodne z najnowszymi wytycznymi.

Pompa ciepta typu monoblok na R290

Sterownik

Kaloryfery

I Bufor

?_

Rys. 1. Przykladowe zastosowanie pompy ciepta do ogrzewania
domu lub innego obiektu [opracowanie wiasne]
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Pompy ciepta typu monoblok oparte na czynniku R290,
dodatkowo majg wyzszy wspoétczynnik COP (Coefficient of
Performance) czyli wspotczynnik wydajnosci, wyrazajgcy
stosunek ilosci dostarczonego ciepta do ilosci energii
elektrycznej zuzytej przez pompe, dla tych samych
temperatur i zakres pracy do temperatury -25 °C,

a temperatura wody wyjsciowej osigga poziom 70 °C, a
dla niektorych typow 75 °C (rys. 2), bez wspomagania
grzatkami elektrycznymi. W zwigzku z tym, pompy tego typu

(R290) pozwalajg zasila¢é bezposrednio systemy
ogrzewania oparte na kaloryferach lecz zalecane jest
stosowanie ogrzewania podtogowego, jako
niskotemoperaturowego, co  zwieksza  efektywnos¢

energetyczng ze wzgledu na wyzszy wspoétczynnik COP dla
temperatury wody wyjsciowej na poziomie 35 °C.

System mikroinstalacji

Przyktad prostej wersji pompy ciepta z buforem do
ogrzewania pomieszczen przedstawia rysunek 1.
W wersjach bardziej rozbudowanych mamy systemy
dodatkowo wyposazone w instalacje solarne i fotowoltaike,
ktéore wspierajg efektywno$¢ ekonomiczng systemu
ogrzewania pomieszczen i cieptej wody uzytkowej. Systemy
pomp ciepta z czynnikiem R290 (propan) zapewniajg
funkcjonowanie systeméw domowych wyposazonych
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w ogrzewanie podtogowe i kaloryfery oraz systemy
mieszane, ze wzgledu na wysokg temperature wody
wyjsciowej dochodzgcg do 75 stopni Celsjusza. Ze wzgledu
na dziatanie pomp ciepta, producenci pomp, w wigkszosci
przypadkéw zalecajg stosowanie buforow o wielkosci 9-10
I’kW mocy pompy ciepta. W takim przypadku pompa

0 mocy 16 kW bedzie miata bufor o pojemnosci 160 |, ktéry
zapewnia prawidtowg prace pompy ciepta, ale nie moze byé
traktowany jako podstawowy magazyn ciepta.
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Rys. 2. Pompa ciepta typu monoblok R290 firmy AIRCAL [4].

Producenci pomp na czynniku R290: AIRCAL,
Panasonic, Kaisai, Cooper&Hunter, HTi20, VIQTIS, Defro,
Keller, Fox. Przyktadowg pompe ciepta typu monoblok firmy
AIRCAL przedstawia rysunek 2, z informacjg o
maksymalnej temperaturze wody wyjsciowej 75 °C,
natomiast w tabeli 1 zostaty zaprezentowane wybrane
parametry dla pomp 12
i 16 kW, jedno i tréjfazowych w trybie grzania i chfodzenia.

Tabela 1. Parametry pomp ciepta 12i 16 kW firmy AIRCAL [4].

Master Master Master Head
Parametr Head Head AMH16DCT
AMH12DC | AMH16DC

Zakres grzania [kW] 4-13 5-17 5-17
Polomnose | 12.20 16,00 16,00

Grzanie |9rzania [kW]
(A7/6°C, Moc [kW] 2,72 3,41 3,41
W30/35°C) Prad [A] 11,83 14,83 5,18
COP [W/W] 4,48 4,69 4,69

. Pojemnos¢
(ir?zlgng grzania [KW] 10,65 13,60 13,60
W47/55°é) Moc [kW] 3,51 4,41 4,41
COP [W/W] 3,03 3,08 3,08

. Pojemnos¢
Gr22a5rl|g (A- grzania [KW] 6,28 8,16 8,16
W30/35z’C) Moc [W] 3,56 4,34 4,34
COP [W/W] 1,76 1,88 1,88

Pojemnosé
chtodzenia 10.80 14,85 14,85

Chtodzenie kW]

S/ngﬁgg) Moc [KW] 2,88 3,97 3,97
Prad [A] 12,52 21,39 6,03
EER [W/W] 3,75 3,74 3,74

Pojemnos¢
Chtodzenie | chtodzenia 9,40 13,20 13,20

(A35/24°C, [kW]

W12/7°C) Moc [kW] 3,16 4,22 4,22
EER [W/W] 2,97 3,13 3,13

W tabeli nr 1 zostaly przedstawione parametry
przyktadowych dwoch pomp ciepta jednofazowych 12 kW
AMH12DC i 16 kW AMH16DC oraz pompy tréjfazowej 16
kW AMH16DCT wyprodukowanych przez firme AIRCAL,
dla typowych wartosci temperatur. Pompy z czynnikiem
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R290 pracujg do -25 °C, osiggajgc wspoétczynnik COP 2,26
dla trybu pracy (A-25°C, W30/35°C).

Bufor ciepta

Zalecenia producentéw pomp ciepta w zakresie
wielko$ci buforow méwig o 9-10 I/kW. Czes¢ producentéw
proponuje wieksze bufory, do 20 I/lkW mocy pompy ciepta.
Zastosowanie wigkszych buforéw ciepta pozwala na
magazynowanie zwiekszonych ilosci ciepta i wykorzystanie
ich w okresach kiedy nastepuje zachmurzenie i przestaje
pracowaé fotowoltaika, po zachodzie stonca, w strefach
czasowych ,drogiego pragdu” (godz. 6-13, 15-22). Zapewnia
takze diuzszg zywotnos¢ pompy ciepta, w wyniku mniejszej
ilosci zatgczen pompy.

Rys. 3. Przyktadowy magazyn ciepta firmy EcoJura [5].

Podstawowym zatozeniem do okreslenia wielkosci bufora
jest dwukrotne zataczenie pompy ciepta w okresie doby.

Wielkos$¢ bufora ciepta
Zatozenia:
e Ogrzewany dom o powierzchni 150 m?,
e Zapotrzebowanie na energie nie wieksze niz 79
kWh/m?/r. ( norma od 2014r.),
e Licznik energii elektrycznej dwutaryfowy,
e Strefa dzienna (drozsza) w godzinach 6-13 i 15-22,
Taryfa G12W,
e Strefa nocna (tansza) w godzinach 13-15, 22-6 oraz w
weekendy i Swieta.
Zapotrzebowanie domu na ciepto 150 m? x 79 kWh/m?/r =
11 850 kWh
Przyjmujac  dlugo$¢ okresu grzewczego 200 dni
otrzymujemy $rednie zapotrzebowanie 59,25 kWh/d.
Czas dostepnosci energii tafiszej wynosi 10 h/d.

Wzér na ilo§¢ magazynowanego ciepta [6] w wodzie [J]:
(1) Q=m-C, [T, ~Ti]

gdzie :

m —ilo$¢ wody w buforze w kg (1),

Cy — stata dla wody 4198 J/kg x K,

T, — maksymalna temperatura wody w buforze,

T, — minimalna temperatura wody w buforze.

Po przeksztatceniu m = 1129 kg (213 300 000 / 188 910)
dla dwéch zalgczen pompy w czasie doby i po
uwzglednieniu zwigkszonego zapotrzebowania w okresie
zimowym o 30% powinien zosta¢ zastosowany bufor o
pojemnosci ok. 734 kg (I) lub wiekszy.

Instalacja fotowoltaiczna

Uwzgledniajgc zapotrzebowanie domu na ciepto
w wielkosci:

Q =11 850 kWh/r

i sprawnos¢ pompy na czynniku R290, COP wynoszgcym
4,5, ilos¢ energii ktérg nalezy pobraé z sieci energetycznej
wynosi 2 633 kWh.
Dla ceny energii pozaszczytowej (tryb nocny) w firmie
Tauron w roku 2023 i powyzej 2000 kWh zagwarantowanej
ustawowo w nizszej cenie, bedzie wynosi¢ 0,751 z/kWh
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i przy zapotrzebowaniu 2 633 kWh, koszt zakupu energii
wyniesie 1977,40 zl/r. Warunkiem uzyskania takiego efektu
finansowego jest zastosowanie bufora o minimalnej
wielkosci 750 kg (750 I).

Dodatkowym argumentem dla rozwigzania z pompa
ciepta jest posiadanie mikroinstalacji fotowoltaicznej o mocy
4 kW, ktora zapewnia w warunkach Polski centralnej i
potudniowe]j produkcje roczng na poziomie 4 MWh [7], ce
pokrywa zapotrzebowanie pompy ciepta z pewnym
naddatkiem. Nadmiar produkowanej energii w danyms
okresie zmagazynujemy we wilasnym zakresie w postaci
energii elektrycznej lub w postaci ciepta, natomiast ilos¢
ktorej nie wykorzystamy i nie zmagazynujemy we wlasnym
zakresie zostanie przekazana do sieci
elektroenergetycznej, a po rozliczeniu rocznym otrzymamy
zwrot 0,8 kWh dla instalacji mniejszych od 10 kW lub 0,7
kWh dla instalacji powyzej 10 kW. Opfacalnos¢
zastosowania fotowoltaiki (PV), jako wsparcie w zakresie
redukcji kosztéw ogrzewania z wykorzystaniem pomp
ciepta, zalezy w duzym stopniu od systemu rozliczania z
zakladem energetycznym, czy jest to ,net metering” czy
snet billing”. Nowe instalacje obecnie rejestrowane sg tylko
w systemie , net billing”, sprzedajemy energie wtedy kiedy
mamy jej nadmiar (gtéwnie latem) po cenach gietdowych, a
kupujemy gtownie zima, po cenach jakich oferuje
energetyka. Obecny system jest zdecydowanie mnigj
korzystny dla prosumentéw lecz warto go stosowac,
szczegolnie z duzymi buforami ciepta.

Rys. 4. Przyktadowa instalacja fotowoltaiczna [opracowanie
wiasne]

Tabela 2. Podstawowe parametry wybranych typéw akumulatoréw
[8,9].

Parametr NCA NMC LFP LTO
Gestos¢ energii [Wh/kg] |200-240 | 150-190 | 100-135 | 90-120
Gestos¢ energii [Wh/I] 670 300 247 200

1 1 0,
Liczba cykli (DOD 100%) 05 3 36 15.25
w tys.
Rezystancja wewnetrzna 20 03 <15 05
[mQ]
Samoroztadowa-

nie [%/miesigc] 5 5 4 3
Napiecie komorki 3,6/3,7 | 3,6/3,7 | 3,2/3,3 | 2,2/2,3
Odciecie napiecia

podczas tadowania [V/cell] 42 4.2 42 2.8
Odciecie napiecia
podczas roztadowania 2,5 2,5-3,0 2,5 1,5
[V/cell, 1C]

Prad tadowania 0,5C 1C 1C 5-10C
Prad roztadowania 2C 2-3C 3C 5-10C
Temp. tadowania 045 | 055 | -20-55 | -20-55

w[*C]
Temp. Rozladowania | 54 60 | 3055 | -30.55 | -30-55
w[°C]
Procent ceny w stosunku
do LTO [%] 30 50 55 100

Magazynowanie energii elektrycznej

Z wielu opracowanych akumulatorow istnieje kilka
rodzajéw, ktére mozemy uzna¢ jako najbardziej
rozpowszechnione lub jako najbardziej perspektywiczne.
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Najstarszymi, a jednoczesnie nadal uzywanymi sg
akumulatory kwasowo-otowiowe i ich nowsze odmiany
AGM czy zelowe. Szczegodlnie akumulatory AGM i zelowe w
niektérych rodzajach magazynéw energii, nadal beda
wykorzystywane gtdéwnie ze wzgledu na ich niska cene.
Magazyny energii na bazie litu dla zastosowan domowych
mozna podzieli¢ na :

Akumulatory Li-on,
LiNiCoAIO2 (NCA), LiNiMnCoO2 (NMC),

Akumulatory zelazowo-fosforanowe
LiFePQOq, (LFP),

Akumulatory tytanowe
Li 4Ti 5012 (LTO).
Ostatnie analizy przeprowadzone na podstawie dostepnych
danych pozyskanych z materiatéw prezentowanych przez
producentéw akumulatoréw jednoznacznie wskazuja, ze do
zastosowan dwu-trzyletnich beda dalej wykorzystywane

najtansze akumulatory Li-on.

Cycle life DOD vs. Cycle life
10000000

1000000

> 20,000
cycles possible

100000 & B0% DOD

10000

1000

100 > 5,000 cycles

possible @
80% DOD

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% B80% 90% 100%

Rys. 5. llos$¢ cykli dla akumulatoréw LTO, NMC i LFP w zaleznosci
od gtebokosci roztadowania [10].

llo$¢ cykli dla tego typu akumulatoréw zalezy gtéwnie od
gtebokosci roztadowania (DOD) i dla tego typu
akumulatorow wynosi ok. 300-500 cykli [11, 12] Ilub
nieznacznie wiecej. Dla zastosowan s$redniookresowych
przy dwdch cyklach w ciggu dnia, gtéwnie beda
wykorzystywane akumulator typu LFP [13] (zelazowo-
fosforanowe), ktorych cena jest ok. dwa razy wyzsza od Li-
on natomiast ilos¢ cykli 4500, ktéra zostata przedstawiona
na rysunku 5 przy poziomie DOD 80% z nawigzkg
rekompensuje cene. Zywotnos¢ akumulatoréw LFP wynosi
ok. 6-12 lat w zaleznosci od ilosci cykli w ciggu jednego
dnia i glebokosci rozladowania, kiéra w przypadku
plytszego roztadowania znacznie zwieksza ilo$¢ cykli.

Z obecnie produkowanych wersji, akumulatory LTO [14]
sg najbardziej perspektywicznym typem ze wzgledu na ilos¢
cykli na poziomie 30 000 i pomimo ich najwyzszej ceny [15],
sg najbardziej optacalne, po uwzglednieniu ilosci cykKli
gtebokosci roztadowania DOD 100 % i pradow tadowania i
roztadowania na poziomie 10 C. Waznymi cechami
akumulatorow NMC, LFP i LTO sg wysokie prady
tadowania i roztadowania, dochodzace do 10 C w
przypadku  akumulatorow LTO. Réwnie  waznym
parametrem dla wymienionych typéw jest temperatura
pracy szczegolnie w trybie roztadowania od -30 °C do +55
°C. W przypadku akumulatoréw LTO, ze wzgledu na duze
prady, przyktadowe ogniwo 45 Ah, mozna tadowaé i
roztadowywac¢ prgdami (10C) 450 A, bedzie wymagato
specjalnego podejscia do systemu balanseréw i uktadéw
zasilajgcych system tadowania i roztadowania. Pomimo
wysokich prgdéw i szerokiego zakresu temperatur
akumulatory LFP i LTO pozostajg bardzo bezpieczne [16].
Bardzo waznym aspektem w zakresie pozyskiwania energii
do magazynéw bedzie rozbudowa systeméw
fotowoltaicznych o wiatraki szczegdlnie typu pionowego [17]
przedstawione na rysunku 8 z bezrdzeniowymi silnikami
wiatrowymi. Takie rozwigzanie pozwoli na zachowanie
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wiekszej ciggtosci zasilania magazynow energii elektrycznej
i ciepta szczegdlnie w okresach braku energii z systemow
PV. Wydajnos¢ z 1kW wiatraka $rednio wynosi ok. 2 MWh/r
[7, 18], takie praktyczne potgczenie w uktad hybrydowy
fotowoltaiki i wiatrakébw powoduje znacznie stabilniejszy
dostep do energii odnawialnej w okresie catego roku, a
szczegolnie w okresie grzewczym do zasilania pomp ciepta
i wykorzystywania tej energii do bezposredniego
ogrzewania obiektdow oraz magazynowania w magazynach
elektrochemicznych (akumulatory), a takze w postaci ciepta.

Miniaturowa turbina wiatrowa z osia Male turbiny wiatrowe

4 pionowa typu H 04 pionowa typu H PRO

O pionowa typu S

O3 pionawa typu R

Rys. 6. Przyktady rozwigzan witrakéw do zastosowan do 10 kW
firmy Jiangsu [19]

Whnioski

Pompa ciepta 16 kW, pobiera z sieci energetycznej 3,41
kW, pozostata czes¢ ciepta pobierana jest z otoczenia.
Zastosowanie pomp ciepta do ogrzewania budynkéw
oznacza w kazdym przypadku, ze potrzebna energia do
dziatania pompy ciepta, bedzie mniejsza o wspotczynnik
COP, w tym przypadku o 4,69, do wytworzenia 16 kWh w
ciggu jednej godziny. W kazdym innym przypadku do
wytworzenia tej ilosci ciepta zuzyjemy (z wegla, gazu,
pelletu czy biomasy) odpowiednig ilos¢ nosnika
energetycznego, zwiekszong o sprawnos¢ konwers;ji.
Spalanie nosnikow energetycznych w elektrowniach
konwencjonalnych, a do ogrzewania domow
wykorzystywanie pomp ciepta jest korzystniejszym
rozwigzaniem, ze wzgledu na bilans energetyczny i ochrone
$rodowiska [20] - mniejsza emisja CO,. Wykorzystywanie
pomp ciepta z czynnikiem R290 dodatkowo poprawia
wspotczynniki sprawnos$ci energetycznej, poprzez prace do
temperatury -25 °C i wyzszy COP dla poréwnywalnych
temperatur w stosunku do innych rodzajow pomp, a takze
niski indeks GWP=3, powoduje, ze takie rozwigzanie staje
sie praktycznie nieemisyjnym w zakresie generacji (emisji)
gazéw cieplarnianych [20]. Duze bufory ciepta natomiast,
zapewniajg nizsze koszty uzytkowania i dluzszy
jednorazowy czas pracy pompy ciepta, a to powoduje
zwiekszony czas pracy (mniejsza ilo$¢ cykli). Rozwigzanie z
duzymi magazynami ciepta, powoduje ,zatrzymanie” w
miejscu wytworzenia energii, bez wykorzystywania sieci
energetycznej. Zastosowanie fotowoltaiki, wiatrakdéw i
magazynéw  energii elektrycznej  wydluza  czas
wykorzystania energii pozyskanej z OZE oraz pozwala na
magazynowanie pewnej czesci energii w miejscu jej
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wytworzenia w postaci energii elektrycznej w magazynach
typu elektrycznego oraz w postaci ciepta. Wigksze bufory
ciepta to, wiecej gromadzonej energii w miejscu
wytworzenia i dtuzszy czas jej przechowywania, jak rowniez
diuzszy czas ogrzewania ze zmagazynowanego ciepta w
buforze. W zakresie elektrochemicznych magazynow
energii, wykorzystanie akumulatoréow LTO, pozwala na
bardzo elastyczne wykorzystanie ich, szczegdlnie w
zakresie duzych prgdow i szerokiego zakresu temperatur,
ale co najwazniejsze to ten typ akumulatorow ma ilos¢ cykli
ok. 30000 przy DOD 80 %. Przewidywany czas
uzytkowania tych akumulatoréw to 25-30 lat.

Autor: mgr inz. Patryk Gatuszkiewicz, Politechnika
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