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1. Wprowadzenie

1.1. Cel ¢wiczenia

Gléwnym celem ¢wiczenia jest wyznaczenie efektywnosci energetycznej procesu maga-
zynowania energii termicznej w gruncie. Cele czastkowe to:
e wyznaczenie zmian mocy termicznej w czasie dla otworowego wymiennika ciepta,
e okreslenie ilodci zmagazynowanej/odzyskanej energii na podstawie odczytéw z rozpro-
szonego systemu pomiaru temperatury,

e zapoznanie si¢ studentow z metodami magazynowania energii termicznej.

1.2. Informacje podstawowe

Metody magazynowania energii termicznej (ang. Thermal Energy Storage — TES) moz-
na podzieli¢ na trzy podstawowe sposoby (rys. 2.1), to znaczy uklady wykorzystujace:
wladciwg pojemnosé cieplng substancji, ciepto przemiany fazowej substancji oraz ciepto
przemian chemicznych. Magazynowanie energii w uktadach wykorzystujacych wtasciwa
pojemnosé cieplng substancji odbywa sie w wyniku zmiany temperatury tejze substancji.
W uktadach wykorzystujacych ciepto przemiany fazowej magazynowanie energii odbywa
sie w wyniku przemiany fazowej medium magazynujacego przy niewielkiej zmianie tempe-
ratury. Magazynowanie energii w uktadach wykorzystujacych ciepto przemian chemicznych
moze by¢ realizowane na dwa sposoby: w wyniku odwracalnych reakcji chemicznych oraz
procesu sorpcji/desorpcji.

Magazynowanie energii termicznej podzielone jest wedtug zakresu temperatur; mozemy
wyrdzni¢: magazynowanie niskotemperaturowe do 120°C; magazynowanie sredniotempera-
turowe od 120°C do 500°C oraz magazynowanie wysokotemperaturowe powyzej 500°C. Ze
wzgledu na czas magazynowania mozemy wyrdzni¢: magazynowanie krétkoterminowe — od
kilku godzin do kilku dni, magazynowanie Srednioterminowe — od kilku dni do kilku tygodni
oraz magazynowanie dtugoterminowe, sezonowe. Wybor rozwiazania konstrukcyjnego oraz
metody magazynowania energii termicznej zalezy gtownie od Zrédta oraz odbiornika energii
[1].

Do podstawowych wymagan stawianych magazynom energii termicznej mozna zaliczy¢:

e duza gestos¢ energii, aby magazyn zajmowal mozliwie malg przestrzen — J/m3,
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Rysunek 1.1. Podzial metod magazynowania energii termicznej; s-s (cialo state — cialo stale), s-c

(cialo stale — ciecz), c-g (ciecz — gaz), s-g (cialo stale — gaz) [6]

e duzg pojemnosé cieplng — J/K,

e wystarczajacg moc tadowania i roztadowywania, aby magazyn mogt przyjmowac i od-
dawa¢ wymagane strumienie energii,

e niskie straty w czasie postoju, a tym samym wysoka sprawnos¢,

e trwalosé¢ konstrukeji i stabilno$é parametrow pracy w dtuzszym czasie (cykle, lata),

e odpornos¢ na warunki zewnetrzne, korzystna cena.

Podwyzszenie temperatury medium magazynujacego to najprostszy sposéb zmagazy-
nowania energii termicznej, a jej ilos¢ mozna wyznaczy¢ z rOwnania przedstawionego na
rysunku 2.1. Dzieki wykorzystaniu wlasciwej pojemnosci cieplnej substancji mozliwe jest
magazynowanie energii termicznej w cieczach lub ciatach statych (rys. 2.2). Technicznie
magazynowanie energii wykorzystujace wtasciwa pojemnos¢ cieplng podzielono na systemy
podziemne i naziemne. W ramach podziemnego magazynowania energii (ang. Undergro-
und Thermal Energy Storage — UTES) mozemy wyr6zni¢: uktady wykorzystujace warstwy
wodonosne (ang. Aquifer Thermal Energy Storage — ATES), uktady wykorzystujace kana-
ty przewodowe w ziemi, tak zwane otworowe wymienniki ciepta (ang. Borehole Thermal
Energy Storage — BTES), uklady wykorzystujace jaskinie (ang. Cavern Thermal Energy
Storage — CTES) oraz podziemne zbiorniki wodne (ang. Tank Thermal Energy Storage —
TTES) lub zbiorniki zaglebione w gruncie wypelnione woda i zwirem (ang. Pit Thermal
Energy Storage — PTES). W ramach naziemnego magazynowania energii mozemy wyroznic:

uktady wykorzystujace zbiorniki na przyktad z woda.
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Rysunek 1.2. Podzial magazynéw energii termicznej wykorzystujacych wtasciwa pojemnosé ciepl-

na substancji [6]

1.3. Systemy BTES

Magazynowanie energii z wykorzystaniem otworowych wymiennikéw ciepta (BTES) to
system sezonowego magazynowania energii termicznej w uktadzie zamknietym. Jest to me-
toda podziemnego magazynowania energii oparta na wykorzystaniu od kilkunastu do nawet
kilku tysiecy otworowych wymiennikéw ciepta (ang. Borehole Heat Exchanger — BHE),
ktére umozliwiaja zaréwno pozyskiwanie ciepta, jak i przekazywanie go do gérotworu (rys.
2.3). Technologia ta stosowana jest na coraz wieksza skale w instalacjach grzewczo-chtod-
niczych, we wspotpracy z kolektorami stonecznymi, przy pozyskaniu ciepta odpadowego na
niskim i wysokim poziomie temperaturowym (do 100°C), jak réwniez z pompami ciepta —
jako dolne zZrédto ciepta. Pasywne systemy BTES zaprojektowano w ten sposob, aby sezo-
nowo magazynowa¢ i odbiera¢ ciepto, w przeciwienstwie do czesto spotykanych instalacji
(ang. Ground Source Heat Pump — GSHP), ktére maja na celu tylko odprowadzi¢ ciepto
z gérotworu.

Energia dostarczana do gérotworu moze pochodzi¢ z réznych zZrodet, gtéwnie sa to
kolektory stoneczne, tak zwane ciepto odpadowe oraz pompy ciepta pracujace w trybie
chtodzenia (rys. 2.4). Gérotwér mozna wykorzystaé jako niskotemperaturowe Zrédto ciepta
lub magazyn energii termicznej. W sytuacji wykorzystania jako Zzrédto niskotemperaturowe
instalacja cieplna wyposazona jest w pompe ciepta. Do zapewnienia prawidtowej eksplo-

atacji gorotwor nalezy jednak regenerowac. W przypadku braku regeneracji i wieloletniej

3



Gestosé energii: 15+30 kKWh/m®

Grunt BHE Izolacja

Rysunek 1.3. Schemat magazynéw energii w technologii BTES [4]

eksploatacji jego temperatura sukcesywnie maleje [5]. Regeneracja moze odbywaé sie natu-
ralnie (system GSHP) — w wyniku promieniowania stonecznego, ciagtego transportu ciepta
z wnetrza ziemi lub dzieki przeptywowi wéd podziemnych. Gérotwor mozna réwniez re-
generowac sztucznie, a do realizacji takiego systemu nalezy sprzegna¢ GSHP z BTES, do
ktorego energia dostarczana jest na przyktad z kolektoréw stonecznych, uktadéw chtodze-
nia, wentylacji lub jako ciepto odpadowe. Systemy takie, cho¢ czesto klasyfikowane jako
magazyny energii, traktuja gérotwor jako zrodto ciepta, ktére w celu wydtuzenia czasu eks-
ploatacji w danym cyklu grzewczym wymaga regeneracji. Drugim typem systeméw BTES

sg instalacje wykorzystujace gérotwor pasywnie, bez pomocy pompy ciepta.

1.4. Otworowe wymienniki ciepta

W technologii BTES gérotwor stanowi medium magazynujace energie termiczna, a otwo-
rowe wymienniki ciepta tacza magazyn z odbiorca. Typowy otworowy wymiennik ciepta to
rura umieszczona w wydrazonym otworze z materialem uszczelniajagcym, ktory wypekia
przestrzen otworu wokot rury. W rurze przeptywa woda lub ciecz niezamarzajaca. Obieg
nos$nika ciepta jest obiegiem zamknietym. Najczesciej spotykane w praktyce konstrukcje
wymiennikéw (rys. 2.5) to otwory z pojedyncza U-rurka (sktadaja sie z rury wlotowej, rury
powrotnej oraz materiatu uszczelniajacego), z podwdjna U-rurka (sktadaja sie z dwoch rur
wlotowych, dwoch powrotnych oraz materialu uszczelniajacego) oraz wymienniki koncen-
tryczne (skladajace sie z rury powrotnej znajdujace sie w rurze wlotowej oraz materiatu
uszczelniajacego). Spotykane sa rowniez konstrukeje z potréjna U-rurka.

W otworach wykonywanych specjalnie do celéw magazynowania energii termicznej moz-
liwe jest zastosowanie dowolnej konstrukcji otworowego wymiennika ciepta. Najczesciej
jednak wykonywane sa otwory pionowe o konstrukcji pojedynczej lub podwdjnej U-rurki,

Srednicy okoto 150 mm i gltebokosciach do 100 m. U-rurki otworowych wymiennikéw ciepta
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wykonuje sie z polietylenu (PEHD lub PE), natomiast rury wymiennikéw koncentrycznych

moga by¢ stalowe, z wlékien szklanych lub z polipropylenu [2].



2. Opis stanowiska laboratoryjnego

2.1. Opis stanowiska

Magazyn energii termicznej stanowi prostopadtoscienny zbiornik z ptyt polipropyleno-
wych o wymiarach 1m x 1m x 3m z wymiennikiem otworowym o dtugosci 2, 5m utozo-
nym w osi zbiornika (rys. 3.1). Zbiornik wypelniono piachem budowlanym, ktory stanowi
medium magazynujace. Na rysunku 3.2 przedstawiono schemat opracowanego stanowiska

laboratoryjnego , natomiast na rysunku 3.3 pogladowe zdjecie stanowiska.

Otworowy Wymiennik Ciepla

S " Materiat
" Uszczelniajacy
‘ e Rura Cu

Rysunek 2.1. Widok laboratoryjnego magazynu energii z wymiennikiem otworowym

Na wptywie i wyptywie do otworowego wymiennika ciepta (1) dokonywany jest pomiar
temperatury (2) plynu, ktérego obieg wymuszono pompa cyrkulacyjna (4). Ogrzewacz
przeptywowy (6) stanowi zrodlo ciepta zaréwno w obiegu zamknietym, jak réwniez w obie-
gu otwartym. Zastosowane zawory kulowe (3) pozwalaja wybraé tryb pracy instalacji, a
zawér grzybkowy (8) pozwala na precyzyjna regulacje strumienia przeptywu. Za pomoca
przeptywomierza (9) dokonywany jest pomiar strumienia objetosci przepltywajacego ptynu.
Zastosowane naczynie wzbiorcze (5) kompensuje zmiany objetosci ptynu w wyniku jego roz-
szerzalnosci termicznej, natomiast odpowietrznik (7) umozliwia odprowadzenie powietrza
z instalacji.

Podstawowe elementy wykonanego U-rurowego otworowego wymiennika ciepta to mie-
dziana U-rurka o Srednicy 0,018m i grubosci Scianki 0,0011m, material uszczelniajacy

(Termocem) oraz rura aluminiowa o $rednicy 0,08m i grubosci $cianki 0,002m zapewnia-
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Koputer do akwizycji danych pomiarowych

Rysunek 2.2. Schemat instalacji na stanowisku laboratoryjnym

Rysunek 2.3. Stanowisko laboratoryjne

jaca odpowiedni ksztalt wymiennika. W tabeli 3.1 przedstawiono parametry geometryczne
otworowego wymiennika ciepta.

Wykonana instalacja umozliwia prace w uktadzie zamknietym lub otwartym, a zasto-
sowana pompa obiegowa oraz zawor regulacyjny pozwalaja na ptynng regulacje predkosci

przeptywu czynnika. Mozliwy jest rowniez pomiar strumienia objetosci przeptywajacego
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Tabela 2.1. Parametry geometryczne otworowego wymiennika ciepta

Parametr Symbol Jednostka Wartosé
Dhugos$¢ wymiennika L m 2,5
Srednica rury aluminiowej Dy m 0,08
Grubo$¢ rury aluminiowej b m 0,002
Zewnetrzna srednica U-rury miedzianej D, , m 0,018
Wewnetrzna Srednica U-rury miedzianej D, ; m 0,0158
Rozstaw rur U-rurek wymiennika w m 0,046

czynnika, co wraz z pomiarem temperatury pozwala okresli¢ moc wymiennika oraz ilos¢

energii wprowadzonej i odzyskanej z magazynu.

2.2. Opis zastosowanej aparatury pomiarowej

Najistotniejsze elementy zaprojektowanego i zestawionego toru pomiarowego (rys. 3.4)
to wielokanatowy zestaw do pomiaru temperatury oraz rozproszony system pomiaru tem-
peratury oparty o uktady scalone DS18B20. Zastosowanie takiego rozwigzania pozwala
na:

e pomiar temperatury ptynu na wplywie i wyptywie nosnika ciepta,
e pomiar temperatury materialu uszczelniajacego w kilku punktach na osi wymiennika

(rys. 3.5),

e pomiar temperatury w 110 punktach medium magazynujacego (rys. 3.5),

e wizualizacje rozktadu temperatury w kilku przekrojach medium magazynujacego.

M Przetwornik i

Czujniki Wtérn Wyjécie analogowe !
PT100 y +————»lkata pomiarowa |
NI-1503 — »l NIPCI6289 |

- o=
. Scie analogowe L
przeptywomierz, L d | Komputer

Czujniki Przetwornik
temperatury A/IC

DS18B20

Wyjécie cyfrowe Konwersja

[1-Wire na RS-232

Rysunek 2.4. Schemat toru pomiarowego stanowiska laboratoryjnego

Pomiaru temperatury czynnika na wptywie i wyplywie dokonano przy pomocy rezystancyj-
nych czujnikéw temperatury Pt100 wykonanych w klasie 1/10 B wedtug PN-EN 60751. Do
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Rysunek 2.5. Schemat rozmieszczenia czujnikéw temperatury na stanowisku laboratoryjnym

pomiaru temperatury w osi wymiennika zastosowano czujniki rezystancyjne Pt100 wyko-
nane w klasie 1/3 B wedtug PN-EN 60751. Zastosowanie czujnikéw z czterema przewodami
pozwolito wyeliminowa¢ wplyw rezystancji przewodow pomiarowych na wynik pomiaru. Do
pomiaru strumienia objetosci przepltywajacego ptynu wykorzystano przeptywomierz z ko-
tem topatkowym o klasie doktadnosci 2. Akwizycje danych pomiarowych z powyzszych
przyrzadow zrealizowano z zastosowaniem karty pomiarowej NI PCI-6289 oraz uktadu
do kondycjonowania (przetwornik wtérny) sygnatu NI SCXI-1503 oraz pakietu LabView.
Zaleta takiego rozwiazania jest duza doktadnos$¢ oraz mozliwos¢ wykonywania pomiaréw
z wysoka czestotliwoscig probkowania.

Do pomiaru rozktadu temperatury w magazynie wykorzystano rozproszony system po-
miaru temperatury oparty o uktady scalone DS18B20 (rys 3.4). System sklada sie z dwu-
dziestu dwoéch linii pomiarowych, w kazdej po pie¢ czujnikéw rozmieszczonych zgodnie
z rysunkiem 3.5. Zaleta takiego rozwigzania jest niska cena oraz brak zakitocen w torze
pomiarowym, poniewaz sygnal przesytano w postaci cyfrowej z wykorzystaniem magistrali
1-wire oraz portu szeregowego RS-232. Do celéw akwizycji danych pomiarowych zastosowa-
no $rodowisku Linux z wykorzystaniem wolnodostepnego systemu zarzadzania relacyjnymi
bazami danych PostgresSQL oraz program do odczytu temperatury Digitemp. Tak wyko-

nany system pozwala na zdalng obserwacje mierzonych wielkosci.



3. Przeprowadzenie i opracowanie wynikow

pomiaréw

3.1. Przeprowadzenie pomiaréw

Wykonanie pomiarow na stanowisku laboratoryjnym przebiega wedlug nastepujacych

punktow.

Podtaczenie elementéow wykonawczych do sieci 230 V - wykonuje prowadzacy zajecia.
Sprawdzenie wytacznika bezpieczenstwa.

Wiaczenie uktadu sterujacego instalacja hydrauliczng.

Wrtaczenie uktadu kontrolno-pomiarowego.

Uruchomienie komputera z oprogramowaniem do akwizycji danych pomiarowych.

Ustawienie trybu pracy instalacji.

N ot W

Uruchomienie i zapis pomiaréw na dysku PC.

3.2. Opracowanie wynikéw pomiaréw

Na rysunku 4.1 przedstawiono przyktadowe zmiany temperatury na wpltywie i wypty-
wie oraz w wybranych punktach wymiennika w procesie magazynowania energii. Z racji,
ze proces magazynowania energii w gruncie charakteryzuje sie duzg bezwtad-
noscig, pomiary trwaja kilkadziesigt godzin. Wobec tego, wyniki pomiaréw w
postaci plikow tekstowych zostang udostepnione z wykorzystaniem platformy
UPEL.

Moc termiczng wymiennika nalezy okresli¢ na podstawie zaleznosci:

Q(t) = Vi ps - cr - (Tin(t) — Tour(t)) (3.1)

gdzie: gestos¢ wody py, ciepto wlasciwe wody c¢;. Na rysunku 4.2 przedstawiono przykta-
dowy wykres zmian mocy wymiennika w czasie procesu magazynowania energii. W celu
eliminacji szumu pomiarowego (w zaleznosci od ustawien systemu akwizycji danych pomia-
rowych) nalezy zastosowaé filtr Savitzky’ego-Golay’a. Efektem jego dzialania jest wykres

zmian temperatury ptynu przedstawiony na rysunku 4.3.
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Rysunek 3.1. Wykres zmian temperatury plynu oraz materiatlu uszczelniajacego w procesie ma-

gazynowania energii
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Rysunek 3.2. Wykres zmian mocy otworowego wymiennika ciepta w czasie
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Rysunek 3.3. Wykres zmian temperatury plynu przed i po zastosowaniu filtra Savitzky-Golay
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[lo$¢ dostarczonej/odebranej do/z uktadu energii nalezny obliczy¢ na podstawie zalez-
nosci:

Bujou= [ Qe = [ [Vy-py e (Tonlt) = Tou®)] (3:2)

tstart tstart

Wtasciwosci termo-fizyczne wody nalezy przyjac¢ z tablic podajac zrédto.
Na podstawie przeprowadzonych/dostarczonych pomiaréw nalezy okresli¢ efektywnosé
energetyczng procesu magazynowania na podstawie réwnania:

Eout
E;

ef f = (3.3)

[lo$¢ zmagazynowanej energii mozna oszacowaé na podstawie rozproszonego pomiaru

temperatury wykorzystujacego czujniki DS18B20 zgodnie z zaleznoscia:

», T(t = start)

T, === - (3.4)
T, — ?, T(t = koniec) (3.5)
n
gdzie n — to liczba czujnikow.
E=m-c, (T = T,) (3.6)

gdzie: m — masa medium magazynujacego, ¢, — ciepto wlasciwe medium magazynujacego.

3.3. Sprawozdanie
W sprawozdaniu z przeprowadzonych/dostarczonych pomiaréw nalezy zawrze¢:

Kroétki opis i schemat stanowiska pomiarowego.
Zamiesci¢ rownania z przyktadowym podstawieniem danych.

Wiyniki obliczen zmian mocy termicznej w czasie.

=W o=

Wyniki obliczen iloci dostarczonej/odebranej energii z uktadu (podaé¢ metode catkowa-

nia).

ot

Oceni¢ efektywnos¢ procesu magazynowania.
6. Oszacowacl ilo$¢ zmagazynowanej/odzyskanej energii na podstawie czujnikéw DS18B20.

7. Sformulowaé wnioski.
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