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Zasobniki ciepta stuza do wyréwnywania obcigzen urzadzen wytwérczych
produkujacych energie cieplng i elektryczng przy zmiennym
zapotrzebowaniu przez odbiorcow. Moga gromadzic¢ nosnik energii,

by nastepnie oddawad go w czasie okresu wytaczenia urzadzen.
Charakterystyczng cecha dziatania zasobnikow jest cyklicznosc ich pracy
tzn. nastepujace po sobie kolejne fazy tadowania i roztadowania.
Zasobniki magazynujace ciepto w okresie doby i do kilku dni nazywa sie
krétkoterminowymi, natomiast zasobniki dtugoterminowe wyréwnuja
roznice w podazy i zapotrzebowaniu na energie w cyklu rocznym.
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Zasobniki ciepta wykonuje sie w postaci pionowych cylindrycznych
zbiornikow catkowicie wypetnionych woda. Woda jako czynnik
termodynamiczny jest dobrym nosnikiem akumulujagcym energie
cieplng, a przy tym tanim i powszechnym medium. Wykorzystuje sie
duza pojemnosc cieplng wody i naturalny efekt wyporu wody w réznych
temperaturach. Gorace strefy o nizszej gestosci przemieszczaja sie

do gbrnej czesci zbiornika, a zimne strefy o wyzszej gestosci do dolne;.
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Zasobniki ciepta mozna stosowac w scentralizowanych zrédtach ciepta,
jakimi sg elektrocieptownie miejskie produkujace energie cieplna

| elektryczng w kogeneracji.

Wraz z rozwojem wykorzystania odnawialnych zrédet energii wsréd

indywidualnych odbiorcow na znaczeniu przybieraja zasobniki cieplej
wody wtgczone w uktad kolektoréw stonecznych .
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Zjawisko stratyfikacji termicznej zwieksza efektywnosé energetyczna
zasobnikow ciepta.

Zjawisko stratyfikacji polega na temperaturowym zréznicowaniu
osrodka, co prowadzi do jego warstwowej struktury. Wynika z gestosci

wody goracej i zimnej. Idealny przypadek wystepuje wtedy, gdy gorace
| zimne strefy sg catkowicie odrebne.

Woda goraca, wypierana przez zimng wode w dolnej czesci zbiornika,
przemieszcza sie do gory. Wytworzone warstwy wody zimnej i goracej
rozdziela warstwa posrednia, w ktérej nastepuje nagta zmiana
temperatury magazynowanego czynnika, spowodowana intensywna
wymiana ciepta miedzy tymi warstwami. Grubos$é - termokliny powinna
byé mozliwie jak najmniejsza.
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Stratyfikacje w zasobniku ciepta charakteryzuje termoklina - strefa
temperatury rozdzielenia stref gorgcych i zimnych wody w zbiorniku.
Grubos¢ strefy termokliny jest wskaznikiem prawidtowo
zaprojektowanego zbiornika i powinna byc¢ mozliwie jak najmniejsza,
w celu zminimalizowania procesu mieszania sie zimnej i cieptej wody.

Gtéwnym parametrem determinujacym role termokliny w powstawaniu
stratyfikacji jest smuktosc zbiornika, czyli stosunek jego wysokosci

do Srednicy - H/D, majacym wptyw na samoistne wytworzenie sie warstw
wody o zréznicowanej temperaturze.
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Smuktosé zbiornika na poziomie H/D = 4 pozwala na uzyskanie
maksymalnej stratyfikacji termicznej. Inne badania sugerujg optymalna
smuktos$é zbiornika w granicach miedzy 3 a 4 . Wykazano, ze grubos¢
warstwy przejSciowej wzrasta wraz ze wzrostem stosunku H/D.

Wyzsza smuktosc zbiornika zapewnia wyzszy stopien stratyfikacji,
co zwieksza takze pole powierzchni zbiornika. Wywotuje to wzrost strat
ciepta do otoczenia, co zmniejsza efektywnosé magazynowania.



Analiza procesow magazynowania ciepta w zasobniku typu TES

H [m]

T[C] DT [°Cl

H [mIA

T[*C]



W=

\ Analiza proceséw magazynowania ciepta w zasobniku typu TES

7

Im wieksza réznica temperatury pomiedzy woda goraca a zimna

w zbiorniku, tym skuteczniej powstaje zjawisko stratyfikacji.
Temperatura pracy dla zasobnikow bezcisnieniowych powinna wynosic
ponizej 100 °C. Odpowiednio do temperatury zasilania (bezposrednio

z blokdw cieptowniczych) temperatura zimnej wody wynosi okoto
40-55°C. W przypadku zasobnikow cieptej wody wtaczonych w uktad
kolektoréw roznica temperatur jest odpowiednio nizsza, w zaleznosci
od wielu czynnikdw wptywajacych na wydajnosé kolektorow
stonecznych, takich jak warunki atmosferyczne.
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Ze wzgledow wytrzymatosciowych i ekonomicznych zbiorniki zasobnikow
ciepta wykonuje sie ze stali, ktorej wspotczynnik przewodzenia ciepta
wynosi A = 50-60 W/(mK). Scianki zbiornika, charakteryzujace sie duzym
wspotczynnikiem przewodzenia ciepta, przyczyniaja sie to do tworzenia
sie gradientu temperatury w ich poblizu.

Kazdy zbiornik, aby uniknad strat ciepta do otoczenia, powinien by¢
odpowiednio zaizolowany termicznie. Przewaznie stosuje sie wetne
mineralng o grubosci od 5 cm, co prawie zupetnie pozwala na unikniecie
strat ciepta przez Scianki zbiornika do otoczenia.
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Schemat systemu cieptowniczego z jednostka kogeneracyjna
oraz z centralnym, bezcisnieniowym zasobnikiem ciepta (MTTES)
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Proces tadowania zasobnika

PZ - pompa zasobnika,

PM - pompa mieszajgca, ZO

- zawor odcinajgcy,
ZZ - zawor zwrotny,
ZR- zawor regulacyjny,
Z - zawor odcinajgcy.
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Proces roztadowywania zasobnika
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Zasadnosc stosowania zbiornikow dtugoterminowych

» Zmniejszenie nierdwnomiernosci obcigzenia bloku energetycznego,
» Zwiekszenie stopnia skojarzenia,

> Zwiekszenie stopnia elastycznosci i sprawnosci catkowitej np. dla blokow
spalajacych biomase,

» Wzrost produkcji energii elektrycznej w godzinach wyzszych cen sprzedazy,
»Mozliwosé wyeliminowania pracy kottow szczytowych w okresach przejsciowych,
» Zapewnienie dostawy ciepta w przypadku awarii bloku,

> Zapewnienie dtuzszej zywotnosci pracujacych urzadzen i zmniejszenie ich
awaryjnosci poprzez zapewnienie statego (niezmiennego) obcigzenia urzadzen.
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Zasadnosc stosowania zasobnikow rozproszonych

» Wzrost niezawodnosci systemu cieptowniczego poprzez rozproszenie zasobnikow w sieci
cieptowniczej i tworzenie podsystemow z lokalnymi zrodtami ciepta jakimi sg zasobniki
ciepta podczas procesu roztadowywania i dostawy ciepta do odbiorcow;

» Stabilizacja obcigzenia sieci cieptowniczej magistralnej i dystrybucyjnej na odcinkach
zasobniki-zrodto;

» Mozliwosc integracji z systemem elektroenergetycznym - P2H poprzez dodatkowy montaz
grzatek zasilanych energig elektryczng wewnatrz zbiornikow;

» Mozliwosc sterowania obcigzeniami sieci metoda jakosciowa, wtasciwy dobor temperatury
wody zasilajgcej rejony i wody powrotnej (na najnizszym mozliwym poziomie) przektada sie
na zmniejszenie strat ciepta w sieci magistralnej i gtownej dystrybucyjnej.
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Przedmiotem rozwazan jest
jednowymiarowy model zasobnika.

Zasobnik jest dzielony na N warstw(weztéw) i
o grubosci Ax kazda (Ax = %).

Przyjeto zatozenie, ze temperatura masy
wody w wezle jest jednakowa. f
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Model oparty na bilansie energii w kazdej warstwie zasobnika

dT o o o . .
C,m; d_tl =Q1;+0Q2; +0Q3; +0Q4; +0s;

gdzie:

Q. ; - ciepto dostarczane z gérnego wezta,
Q- ; - ciepto dostarczane z dolnego wezta,
Qs ; - ciepto dostarczane z zewnatrz,

Q4 ; - ciepto odbierane na zewnatrz,

Q'5,l- - ciepto tracone przez Scianke zbiornika.
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Temperature in TES
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Model przewodzenia i konwekcji

gdzie:
v - predkosc przeptywu E‘
a = 2 _ dyfuzyinoé¢ cieplna [m—zl
= oo dyfuzy) pina =2
k - wspotczynnik przewodnosci cieplnej [%]
. [kg|
p - gestosc |5

_di <Ci L]
C, - Ciepto wtasciwe [kgK

T - temperatura [K].



I

QZ’Q" Analiza procesow magazynowania ciepta w zasobniku typu TES

Temperature in TES
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Height (m)
o

oT 9
— + v—=1( 8
0x 7
6
5
4
3
2
1
0
110 100 a0 80 70

Temperature (°C)

— After 10h — After 20h — After 30h
— After 50h




I

QZ’Q" Analiza procesow magazynowania ciepta w zasobniku typu TES

Temperature in TES

Analiza porownawcza modeli
dla N =20 weztow
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— Balance equation

— Convection equation
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Analiza poréwnawcza modeli
dla N =40 weztow

Temperature in TES
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— Balance equation

— Convection equation
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Wptyw liczby weztdw
na doktadnosc obliczen
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Temperature in TES
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Wptyw natezenia przeptywu
wody gorgcej dostarczanej
do zasobnika na rozktad
temperatury w zasobniku.
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