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Streszczenie

ThermOS — Optymalny System Termiczny (Thermal Optimal System), powstat w ramach Projektu
badawczo-rozwojowego ,Magazynowanie Ciepta i Chtodu”. W trakcie prac koncepcyjnych i
projektowych opracowano zatozenia oraz petne dokumentacje wykonawcze, dla kompleksowego
uktadu technologicznego dostarczania i magazynowania ciepta oraz chtodu. Zgodnie z intencjg
przewodnig przedsiewziecia, koncepcja budowy Systemu ma zapewni¢ maksymalne wykorzystanie
energii produkowanej indywidualnie (OZE) i minimalizowac¢ koszty eksploatacji, czyli zakupu energii
elektrycznej z sieci zewnetrznej. System ma w sposdb stabilny zapewniaé komfort termiczny budynku
oraz bezpieczenstwo uzytkowania.

Opracowana technologia jest uniwersalna, skalowalna i wypetnia luke rynkowa w zakresie magazynow
ciepta i chtodu dla segmentu budownictwa indywidualnego - jednorodzinnego, matych obiektéw
handlowych czy ustugowych. Jednoczesnie opracowano projekt wiekszego systemu, ktéry w zatozeniu
ma odpowiada¢ na potrzeby niewielkich budynkéw biurowych, ale jego zastosowanie bedzie mozliwe
réwniez w obiektach uzytecznosci publicznej czy hotelach.

Najwazniejszym elementem Projektu, jest system magazynowania ciepta i chtodu, w postaci
dwustopniowego uktadu: bufor wewnetrzny ciepta/chtodu + zewnetrzny magazyn ciepta/chtodu. Taki
uktad jest rozwinieciem czesto wystepujgcych na rynku technologii buforowania pracy pomp ciepta,
przy wykorzystaniu wewnetrznych zbiornikdw magazynujacych i stabilizujgcych prace instalacji.
Produkcja ciepta lub chtodu, w zaleznosci od potrzeb sezonowych, oparta w niemalze 100% na pracy
pompy ciepta, jest obecnie powszechnym i efektywnym sposobem na zapewnienie komfortu
termicznego w budynku. Jednak dopiero potaczenie technologii pomp ciepta, fotowoltaiki i
optymalnego magazynowania energii, daje oczekiwane efekty w zakresie ekonomiki i zwiekszenia
niezaleznosci cieplnej. Pozwala jednoczesnie na czesciowe kompensowanie niestabilnosci i zaleznosci
pogodowej odnawialnych zrédet energii.
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1. Problem badawczy
1.1. Opis problemu badawczego

Celem Przedsiewziecia ,Magazynowanie ciepta i chtodu” jest opracowanie innowacyjnych,
efektywnych energetycznie i ekonomicznie systeméw wytwarzajgcych i dostarczajacych ciepto oraz
chtéd do budynkéw wykorzystujgcych technologie magazynowania ciepta i chtodu (dalej zwanych
,Systemem”) - dla budynku jednorodzinnego w dwodch standardach energetycznych. Parametry
budynku oraz jego zapotrzebowanie na poszczegdlne strumienie energii, zostaty scisle okreslone w
Regulaminie Przedsiewziecia. Narzucono szereg warunkéw technologicznych, jak np. oczekiwany
poziom COP pomp ciepta, warto$¢ maksymalna wspétczynnika GWP czynnika chtodniczego, wymiary
pomieszczenia technicznego, dostepne powierzchnie dla zabudowy instalacji PV, brak mozliwosci
wykorzystania paliw kopalnych do produkcji energii, ale réwniez np. energii wiatrowej. Okreslono Scisle
zapotrzebowanie na ogrzewanie i chtodzenie budynku na caty rok, z granulacjg do 1 godziny.

Wyzwaniem nie tylko w skali ogélnokrajowej, ale tez lokalnej, jest obecnie konieczno$é dostosowania
systemu elektroenergetycznego, w tym szczegdlnie sieci dystrybucyjnych do przejecia catej nadwyzki
energii elektrycznej, produkowanej przez prosumenckie instalacje fotowoltaiczne. Gwattowny przyrost
mocy PV w ostatnich latach, a szczegdlnie punktowe nasycenie lokalnych systemoéw dystrybucyjnych
najnizszego poziomu, przy rownoczesnym braku nowoczesnej automatyki stacji transformatorowych
sprawia, ze szereg instalacji PV nie dziata efektywnie. Prosumenci sg automatycznie odcinani od sieci
przez zabezpieczenia napieciowe, a mozliwy strumien produkcji czystej energii z OZE podlega utracie.

Drugim istotnym problemem jest dynamiczny wzrost cen energii elektrycznej na rynku krajowym od
2021 roku. Jednoczesnie gwattownie rosng ceny paliw, nosnikdw ciepta i dostarczanego ciepta
systemowego.

Oba te czynniki, majgce charakter $cisle ekonomiczny, wskazujg na konieczno$¢ szybkiego wdrozenia
réznych technologii, pozwalajgcych na magazynowanie krétko- i dtugookresowe nadwyzek produkcji
energii z instalacji OZE. Bardzo wazne jest réwniez przeniesienie poprzez magazynowanie, produkcji
energii ze zrédet odnawialnych, na godziny konsumpcji. W szczegdlnosci dotyczy to fotowoltaiki, ktérej
charakter pracy jest uporzadkowany godzinowo w okresach bezchmurnego nieba.

Akumulacja energii moze by¢ prowadzona w postaci nieprzetworzonej (strumienia energii elektrycznej)
lub przetworzonej (obecnie ciepto lub chtéd, w przysztosci np. woddr). Wazne jest jednoczesnie pilne
odejscie od zaspokajania potrzeb grzewczych budynkdéw, z wykorzystaniem paliw kopalnych. Obok
podnoszonych od lat aspektéw zwigzanych z niskg emisjg, decydujgcg wage ma obecnie koszt produkcji
ciepfa. Stad dynamiczny wzrost sprzedazy w segmencie budynkowych pomp ciepta. Niestety pompy
ciepta, obok niewatpliwych zalet, stanowig réwniez wyzwanie dla systemu energetycznego, z uwagi na
znaczacy wzrost zapotrzebowania na energie elektryczng w okresie zimowego deficytu produkcji z PV,
ale réwniez w godzinach wieczornych i wczesnym rankiem, kiedy wystepujg szczytowe pobory cieptej
wody uzytkowej, a nastonecznienie jest niedostateczne.

Dodatkowym bodzcem dla rozwoju technologii magazynowania sg z pewnoscig takie aspekty jak
ekologia, samowystarczalno$¢ czy bezpieczenstwo, rozumiane jako wieksza stabilnos¢ i odpornosc
rozproszonych uktadéw energetycznych na akty terroru gospodarczego czy dziatania wojenne. Jest to
obecnie niezwykle istotne.
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1.2. Gtowne wyzwania badawcze

Magazynowanie energii w postaci nieprzetworzonej, wydaje sie najbardziej logiczne i proste, jednak
napotyka obecnie na bariere finansowg i czesciowo technologiczng. Akumulatory energii elektrycznej
o duzej pojemnosci sg kosztowne, a jednoczesnie ich zywotnos¢ jest stosunkowo krétka, co wynika z
utraty pojemnosci.

Natomiast rynek magazyndéw ciepta i chtodu dla budynkéw jednorodzinnych oraz matych obiektow
handlowo-ustugowych jest aktualnie ograniczony. Wynika to przede wszystkim z bardzo wysokich
naktadéw wymaganych do ich budowy oraz niewielkiej dotychczas presji na magazynowanie energii.
Na indywidualne zaméwienia mozna wykona¢ akumulatory wodne, zbudowane na podstawie
zbiornikéw stalowych lub kompozytowych, jednak koszt tego rodzaju zbiornikéw wykonywanych
jednostkowo, wedtug indywidualnego projektu jest wysoki. Wybudowanie akumulatora ciepfa jako
typowego magazynu gruntowego typu PTES czy BTES dla domu jednorodzinnego, jest w wiekszosci
przypadkéw bardzo skomplikowane, czasem nierealne. Chodzi o dostepng powierzchnie dziatki
niezabudowanej i niezagospodarowanej, a takze inwazyjnos$¢ samych prac budowlanych. Réwniez w
przypadku niewielkich budynkéw biurowych, ustugowych, produkcyjnych czy mieszkalnych
wielorodzinnych, budowa duzego zbiornika podziemnego jest czesto niemozliwa. Przeszkodg jest
gestosé uzbrojenia podziemnego w obszarach mocno zurbanizowanych, gdzie najczesciej takie obiekty
sg budowane. Natomiast w przypadku akumulatoréw zmiennofazowych, problemem jest stosunkowo
wysoki koszt ich budowy oraz stopniowa degradacja materiatu akumulujgcego w czasie. Chociaz
oczywiscie ta technologia bedzie sie rozwijata, poniewaz zapewnia kompaktowe wymiary magazynu.

Opracowane przez ConnectPoint rozwigzanie i dokumentacja projektowa, zaktada wykonanie
dwupoziomowego uktadu magazynowania ciepfa, gdzie znane z rynku i powszechnie stosowane
wewnetrzne bufory CO, zostaty uzupetnione o kolejny ,stopien” magazynowania ciepta lub chtodu.
W wyniku takiej koncepcji powstat uktad rozszerzony o zewnetrzny magazyn ciepta i chtodu, o
pojemnosci wielokrotnie wiekszej od pojemnosci bufora. Jest to magazyn typu Tank Thermal Energy
Storage (TTES).

W chwili obecnej brakuje na rynku tego typu urzadzen, bedacych rozwigzaniem zblizonym do duzych
naziemnych akumulatoréw ciepta stosowanych w systemach cieptowniczych (oczywiscie w skali
»mikro”). Taki wtasnie magazyn, ktéry wedtug opracowanej koncepcji, bedzie produktem seryjnym,
prefabrykowanym, prostym w transporcie i montazu na terenie nieruchomosci, pozwoli zdaniem
Wykonawcy wypetnic luke rynkowa.

Opracowany projekt ThermOS, doprowadzit do wskazania pewnego typoszeregu urzadzen o réznych
pojemnosciach roboczych, a co za tym idzie réznym potencjale magazynowania ciepta/chtodu. S to
zewnetrzne magazyny ciepta oznaczone jako ZMC-3 i ZMC-3N (3 m3), ZMC-6 (6 m?) oraz ZMC-9 (9 m?3).
Rozwigzanie takie jest uniwersalne i daje mozliwo$é zastosowania urzadzen dla réznych wielkosci
budynkéw i potrzeb, réwniez przez wybudowanie baterii wspdtpracujgcych magazynéw w réznych
kombinacjach. Dodatkowo opracowane dwa warianty dla najmniejszego magazynu — ZMC-3N
(magazyn naziemny) i ZMC-3 (magazyn podziemny), pozwolg na implementacje rozwigzania réwniez
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na nieruchomosciach, gdzie niemozliwe jest posadowienie zbiornika naziemnego, np. z powodéw
wizualnych lub komunikacyjnych.

Istotng zaletg rozwigzania jest wykorzystanie jako medium magazynujgcego surowej wody, ktdra jest

nosnikiem bezpiecznym dla $rodowiska, nie podlegajgcym degradacji i tanim. Dodatkowo
zastosowanie wody umozliwia bardzo szybkie tadowanie i roztadowywanie akumulatora.

2. Technologia

2.1. Opis opracowanej Technologii

Magazynowanie ciepta i chtodu

Optymalne wykorzystanie produkcji
energii z OZE

Zarzqgdzanie komfortem cieplnym

;323 ThermOS

W sensie technologicznym, ThermOS — Thermal Optimal System, jest kompletnym systemem
wytwarzania i dostarczania do instalacji wewnetrznych budynku, strumieni energii dla funkcji
ogrzewania (CO), chtodzenia (CH) i cieptej wody uzytkowej (CWU). Podstawowymi elementami i
urzadzeniami sa:

e Powietrzna pompa ciepta (lub uktad kaskadowy dla wiekszej instalacji)
e  Bufor wewnetrzny CO/CH (jedno urzqdzenie - dwie funkcje), poj. 300 lub 1000 dm?

e Zewnetrzny magazyn ciepta i chtodu (ZMC) - izolowany termicznie zbiornik naziemny o
pojemnosci roboczej 3000, 6000 lub 9000 dm?3, potgczony odrebnym obiegiem hydraulicznym z
maszynowniq w budynku. Jeden magazyn spetniajgcy funkcje akumulacji ciepta lub chtodu w
zaleznosci od sezonu. Dobdr pojemnosci do zapotrzebowania cieplnego budynku.

Podgrzewacz pojemnosciowy CWU z grzatkq elektryczng (PPCWU), poj. 250 dm?

connectpoint st 6



e Maszynownia, tj. zestaw urzqdzen i instalacji hydraulicznych zapewniajgcych poprawne
dziatanie Systemu, w tym m.in. ptytowy wymiennik ciepta, pompy obiegowe, zawory
przetgczajgce, armatura, zabezpieczenie ciSnieniowe

e Uktad automatyki, w tym sterownik nadrzedny PLC, petnigcy funkcje gfownego elementu
sterowania i posredniej komunikacji gtdwnych urzgdzen z aplikacjq IT

e Instalacja fotowoltaiczna (panele PV wraz z inwerterem i niezbednym osprzetem)

W przypadku projektu ThermOS dla biurowca, zgodnie z wytycznymi Regulaminu Przedsiewziecia nie
zostata uwzgledniona produkcja cieptej wody uzytkowej, jednak bez wiekszego problemu system moze
o taka funkcje zosta¢ uzupetniony.

Wykorzystane urzadzenia zostaty dobrane zgodnie z wymaganiami postawionymi w Regulaminie
Przedsiewziecia. Miato to istotne znaczenie w przypadku pompy ciepta, poniewaz znaczgco ograniczato
mozliwos$¢ zastosowania dowolnych, popularnych i czesto stosowanych urzadzen. Warunek dotyczacy
minimalnych wartosci COP oraz wartosci wspéfczynnika GWP dla czynnika chtodniczego, determinowat
wybdr nowoczesnych urzgdzen, wyprzedzajgcych obecne regulacje prawne. Aktualnie wiekszos¢
producentéw pomp ciepta stosuje czynnik R-410a o wysokim GWP = 2088, ktéry powinien zostac
wycofany od 2025 roku. W Projekcie ThermQOS dobrano jednostki monoblokowe KAISAI R290 KHX,
ktérych praca bazuje na propanie, o wskazniku GWP réwnym 3.

Sama pompa ciepta jest 3-funkcyjna, tzn. dla potrzeb grzania/chtodzenia funkcjonuje w uktadzie
odwrdconym, a dla potrzeb CWU wykorzystuje wbudowanga funkcje i wspotpracuje z pojemnosciowym
podgrzewaczem CWU wyposazonym w wezownice oraz dodatkowe grzatki elektryczne.

MAGAZYN CIEPLA/ CHLODU BILANS MOCY ELEKTRYCZNES

Uktad urzgdzen na uproszczonej grafice technologicznej

34 connectpoint <tr 7



Koncepcja technologii magazynowania ciepta i chtodu w projekcie ThermOS

Uktad magazynowania ciepta oraz chtodu dla systemu skfada sie z nastepujacych elementow

podstawowych:

eeoe
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Bufor wewnetrzny CO/CH — pierwszy poziom magazynowania energii (ciepta w okresie

grzewczym, chtodu w okresie letnim) — wykorzystano produkt rynkowy firmy Galmet serii
SG(B) lub Defro o pojemnoéci 300 dm? dla Systemu 1 i 2 oraz 1000 dm? dla Systemu 3.
W zaleznosci od wielkosci pomieszczenia technicznego maszynowni w budynku, mozna
zastosowac rowniez wiekszy Bufor wewnetrzny CO/CH. W projekcie, z uwagi na regulaminowe
ograniczenie powierzchni dobrano mozliwie niewielkg pojemnos¢ bufora. Bufor zapewnia
oczekiwang elastycznos¢ Systemu i wspétpracuje bezposrednio z pompami ciepta, instalacjg
wewnetrzng budynku oraz ZMC.

Zewnetrzny magazyn ciepta i chtodu (ZMC) — drugi poziom magazynowania energii (ciepta w

okresie grzewczym, chtodu w okresie letnim). Magazyn o duzo wiekszej pojemnosci od Bufora
CO/CH - 3000 dm3, 6000 dm? lub 9000 dm3. ZMC w znaczacy sposéb zwieksza potencjat
magazynowania energii dla Systemu, wspédtpracujgc wprost z Buforem wewnetrznym CO/CH
0 mniejszej pojemnosci. Nie mozna jednak w tym przypadku moéwi¢ o akumulatorze
sezonowym, gdyz pojemnos$¢ takiego zbiornika, niewykorzystujgcego przemian fazowych,
musiataby by¢ wielokrotnie wieksza.

Wymiennik w obiegu ZMC — Bufor CO/CH, ma za zadanie odebrac¢ ciepto/chtéd z bufora w

trakcie fadowania magazynu i odwrotnie — z magazynu - w trakcie poboru ciepta/chtodu do
instalacji. Rozdziela obieg bezcisnieniowy magazyn-wymiennik i ciSnieniowy wymiennik-bufor-
instalacja wewnetrzna. Zastosowano wymiennik ptytowy wysokowydajny, ktéry bedzie
zlokalizowany w pomieszczeniu technicznym w budynku.

Zawory przetgczajgce — zachodzi potrzeba przetgczania krd¢cdw obiegu przy realizacji produkcji

ciepta, badz chtodu bufor-magazyn; zastosowanie dwdch zaworéw tréjdrogowych
przetgczajgcych pozwala na zmiane kierunku przeptywu (géra-doét / dét-géra), umozliwiajac
maksymalne wykorzystanie ZMC, w ktérym wystgpi warstwowy rozktad temperatur czynnika,
szczegdlnie dla wiekszych pojemnosci.

Sposéb wykorzystania ZMC bedzie sie zmieniat w ciggu roku. Wiosng i latem wiekszos¢ jego

pojemnosci zajmie woda o temperaturze réownej lub nizszej od wymaganej do zasilania
instalacji klimatyzacyjnej. Jesienig i zimg wiekszo$¢ objetosci ZMC zostanie wykorzystana do
magazynowania wody goracej na potrzeby obiegu CO. Roztadowywanie magazynu ciepta
bedzie odbywato sie poprzez odbiér wody goracej przez wymiennik ciepta obiegu ZMC-Bufor
CO/CH. Podczas roztadowywania $rednia temperatura wody w akumulatorze bedzie
stopniowo spadata. W typowych warunkach pracy w sezonie grzewczym, w ciggu dnia pompa
ciepta zasilana energia z PV, bedzie zasilata instalacje CO oraz uzupetniata pojemnos¢ cieplng
Bufora/ZMC, w celu wykorzystania ciepta w godzinach nocnych. Analogicznie, chociaz w
uktadzie odwréconym, bedzie przebiegat proces realizacji funkcji chtodzenia.
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Wszystkie funkcje systemu ThermOS oraz jego praca w kazdych warunkach, bedzie
nadzorowana przez inteligentne oprogramowanie wraz z dedykowang aplikacjg mobilna.

W systemie technologicznym pracujgcym w rzeczywistych warunkach, uktad sterowania
bedzie wykorzystywat serwis pogodowy w celu projekcji przysztych krétkookresowych potrzeb
grzewczych i chtodniczych budynku. Uwzgledniane beda réwniez dane archiwalne dotyczace
charakterystyki termicznej budynku. Pozwoli to zwiekszy¢é efektywnos$¢ pracy uktadu
magazynowania.

W okresach znaczacej nadwyzki energii z PV, funkcja CO moze by¢ realizowana bezposrednio
w buforze przez grzatki elektryczne. Pozwoli to na unikniecie nadmiernej eksploatacji pomp
ciepta. Sytuacja taka mozie mie¢ miejsce w okresach przejsciowych, przy duzym
nastonecznieniu, a jednoczesnie potrzebach ogrzewania na umiarkowanym poziomie.
Zasadniczo jednak, grzatki wbudowane w bufor CO majg charakter rezerwowego ukfadu
ogrzewania, w przypadku awarii pompy ciepfa.

Ciepto w systemie bedzie wytwarzane w powietrznej pompie ciepta zasilanej energia
pochodzaca gtéwnie z paneli PV, a w okresach niedostatecznej produkcji energii z PV réwniez
energia z sieci. Nie jest to wiec system w 100% wyspowy, dziatajgcy z wykorzystaniem instalacji
PV w funkcji off-grid. To istotne zatozenie, poniewaz wiekszo$¢ instalacji fotowoltaicznych w
Polsce, to uktady prosumenckie, przytgczone do sieci elektroenergetycznej.

Modut przygotowania cieptej wody uzytkowej, wykorzystuje pojemnosciowy podgrzewacz,
czyli zasobnik 250 dm® CWU z wezownica i grzatkami elektrycznymi. Jest to wiec réwniez czeéé
uktadu magazynowania energii produkowanej przede wszystkim z instalacji fotowoltaiczne;j.
Funkcja ewentualnych przesunie¢ czasowych fadowania podgrzewacza CWU, w zaleznosci od
poziomu nastonecznienia (pory dnia) oraz przyzwyczajen uzytkownikéw (godzin intensywnego
korzystania z cieptej wody), daje dodatkowe korzysci przy produkcji energii elektrycznej z
wtasnej instalacji PV.

Budynek biurowy jest pozbawiony w Projekcie modutu cieptej wody uzytkowej, stad jego ideowy

schemat nieco sie rézni od systeméw 3-funkcyjnych.
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Obliczeniowa pojemno$¢ cieplna magazynu 3000 dm?, przy zatozonej maksymalnej temp. fadowania
wynoszgcej 55 °C wyniesie okoto 70 kWh dla potrzeb grzewczych. Dodatkowo dla takich samych
parametréw dodaé nalezy pojemnos¢ Bufora CO, wynoszaca ok. 7 kWh. Daje to tacznie 77 kWh
zmagazynowanej energii chwilowo. W przypadku magazynu 6000 dm? wspdtpracujacego z takim
samym buforem, pojemnos¢ obliczeniowa to 147 kWh. Dla budynku biurowego dobrano magazyn o
pojemnosci 9000 dm? oraz bufor wewnetrzny 1000 dm?3, co daje w sumie pojemno$é maksymalng dla
podanych powyzej parametrow na poziomie 232 kWh. Podane wartosci odnosza sie do przedziatu
roboczego temperatur, tj. 35°C + 55 °C.

Tabela ponizej zawiera zestawienie pojemnosci cieplnej ZMC w zaleznosci od wielkosci magazynu i
réznych roboczych przedziatéw temperatur.

A 20°C A 25°C A 30°C
ZMC-3 70 kWh 87 kWh 104 kWh
ZMC-6 140 kWh 174 kWh 209 kWh
ZMC-9 209 kWh 261 kWh 313 kWh

Z energetycznego, ale tez ekonomicznego punktu widzenia, bardzo wazny jest optymalny dobdr
parametrow dwoéch uktadéw catego Systemu — mocy instalacji fotowoltaicznej i pojemnosci magazynu
ciepta. Podstawowym zatozeniem dla zamodelowania pracy systemu ThermOS oraz opracowania
koncepcji i logiki produkcji energii w kazdym okresie roku, byto maksymalne wykorzystanie potencjatu
zabudowanej instalacji fotowoltaicznej. Stad potrzeba takiego doboru mocy instalacji PV, aby z jednej
strony pokry¢ wiekszos$¢ potrzeb cieplnych i chtodniczych budynku, a z drugiej strony jej znaczgco nie
przewymiarowac. Wynika to z dwéch warunkéw Regulaminu Projektu, tj. koniecznosci minimalizacji
kosztu inwestycji oraz braku mozliwosci zwrotnego wykorzystania nadmiaru energii elektrycznej
wytworzonej przez PV i ,,odsprzedanej” do sieci elektroenergetycznej. Dobér instalacji PV polegat wiec
na znalezieniu poziomu optymalnego z punktu widzenia kosztow inwestycyjnych i kosztow
operacyjnych Systemu. W systemie tego typu funkcjonujgcym w rzeczywistych warunkach, dobér
instalacji PV mégtby by¢ inny, poniewaz wzieto by pod uwage warunki rozliczenia energii dla instalacji
prosumenckiej.

Adekwatnie, dla magazynowania ciepta/chtodu przyjeto zasade jak najbardziej optymalnego doboru
pojemnosci, konstrukcji, izolacyjnosci i umiejscowienia magazynu. Szereg warunkéw brzegowych
narzuconych przez Regulamin Projektu, wymusito okreslone rozwigzania, jak chociazby koniecznosé
umiejscowienia podstawowej objetosci magazynu ciepta/chtodu poza budynkiem, jezeli nie korzysta
sie z technologii PCMS. Optymalny z punktu widzenia kosztéw inwestycji, maksymalnego uproszczenia
konstrukcji, elastycznosci rozwigzania, bezpieczenstwa i trwatosci magazynu, jest wybdér metody
magazynowania w postaci ciepta jawnego. Zastosowano tanie i powszechne medium, tj. wode surowa.
Wyznaczono réwniez najbardziej efektywne parametry izolacji termicznej magazynu ciepta/chtodu.
Pozwala to na utrate niewielkich ilosci energii, co biorgc pod uwage wytwarzanie jej w wiekszosci z
instalacji OZE wydaje sie akceptowalne. Dodatkowym czynnikiem ograniczajgcym straty ciepta/chtodu
jest wykorzystanie wewnetrznego bufora CO/CH. Wykorzystanie bufora powinno ograniczy¢ zaréwno
straty na dystrybucji energii z i do magazynu zewnetrznego (krdtsze okresy przesytu), jak réwniez straty
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magazynowania (nizsze parametry w magazynie zewnetrznym, oraz przeniesienie czesci strat do
wnetrza budynku, pozwalajace na ich czesciowe wykorzystanie w bilansie cieplnym budynku).

Unikalnos$¢ i konkurencyjnos¢ rozwigzania

Opracowany projekt magazynu ciepta i chtodu ZMC, doprowadzit do wskazania pewnego typoszeregu
urzadzen o réznych pojemnosciach roboczych, a co za tym idzie réznym potencjale magazynowania
ciepta/chtodu. Magazyny ThermQS ZMC-3 (3 m3), ZMC-6 (6 m3) oraz ZMC-9 (9 m3) dajg mozliwo$é
wykorzystania technologii dla réznych wielkosci budynkéw i potrzeb, rowniez przez wybudowanie
baterii wspotpracujgcych magazynéw w réznych kombinacjach. Dodatkowo opracowane dwa warianty
dla najmniejszego magazynu — ZMC-3N (magazyn naziemny) i ZMC-3 (magazyn podziemny) - pozwolg
na implementacje rozwigzania na nieruchomosciach, gdzie niemozliwe jest posadowienie zbiornika
naziemnego, np. z powoddéw wizualnych. W zatozeniu zbiornik jest bezobstugowy i zapewnia czas
funkcjonowania przekraczajgcy narzucony regulaminem okres 15 lat. Istotng zalety rozwigzania jest
wykorzystanie jako medium magazynujacego surowej wody, ktéra jest nosnikiem bezpiecznym dla
Srodowiska, nie podlegajgcym degradacji i tanim. Dodatkowo zastosowanie wody umozliwia bardzo
szybkie fadowanie i roztadowywanie akumulatora.

Magazyn posiada opomiarowanie w zakresie temperatury (3 czujniki) i pojemnosci (czujnik 2-stanowy),
ktére przekazujg do systemu sterowania biezgce wartosci parametréw, ale réwniez pozwalajg na
identyfikacje usterek i nieprawidtowosci dziatania.

Proponowane rozwigzanie jest unikalne, poniewaz aktualnie nie sg dostepne na rynku tanie,
stosunkowo duze akumulatory ciepta i chtodu dedykowane dla doméw jednorodzinnych oraz matych
obiektow handlowo-ustugowych czy biurowych. Mozliwos¢ montazu ZMC-3 w gruncie, pod
powierzchnig ziemi zwieksza potencjat sprzedazy rozwigzania na terenach miejskich, gdzie koszt
powierzchni dziatek jest wysoki. Natomiast wersje naziemne ZMC umozliwiajg montaz na
nieruchomosciach, gdzie istniejg kolizje lub istotne ograniczenia dla wykonania prac ziemnych.
Zaproponowane rozwigzanie jest konkurencyjne w stosunku do wodnych magazynéw ciepta,
wykonywanych na indywidualne zamdwienie w postaci zbiornikow lub magazynéw gruntowych, a
takze do magazyndw zmiennofazowych, z uwagi na nizsze koszty inwestycyjne i serwisowe.

Innowacyjna jest technologia wykonania samego zbiornika wewnetrznego ZMC w technologii
nawojowej. Technologia ta opiera sie o system ekstrudowanych $cianek i profili naktadanych w
jednoczesnym procesie wraz z podgrzewaniem stalowego obrotowego rdzenia prowadzgcego (swego
rodzaju formy usuwanej po ostygnieciu). W kolejnym etapie nastepuje obrébka znana z sektora
termoplastow. W efekcie powstaje bezspoinowa, uformowana na dany ksztatt i wymiar rura — czesé
cylindryczna zbiornika (pobocznica). Technologia pozwala wyeliminowaé wiekszos$¢ barier i ograniczen
zwigzanych z wytwarzaniem zbiornikéw z prefabrykowanych ptyt tworzywa. Produkcja jest
realizowana zgodnie z normg europejskg DIN 16 961.
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Rysunek techniczny ZMC-3N
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Zdjecie Prototypow z magazynami ZMC-3N i ZMC-9

Koncepcja wskazuje na mozliwosé potgczenia funkcji magazynu zewnetrznego z innymi funkcjami
otoczenia. ZMC moze mie¢ ostone zindywidualizowang poprzez okleine lub odpowiednig kolorystyke.
Moze by¢ rowniez elementem matej architektury ogrodowej, np. pergoli czy altany. Jednak nawet
podstawowa wersja magazynu, w neutralnej barwie nie jest ucigzliwa dla otoczenia.

Wizualizacja graficzna ZMC-3N
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Po zakonczeniu montazu magazynu ciepta i chtodu, System wymaga powierzchni dachu lub gruntu do
montazu instalacji PV oraz kilku m2 wewnatrz budynku do montazu wezta zmieszania pompowego, co
nie przekracza powierzchni zajmowanych przez typowe kottownie czy wezty cieplne. Rédwniez
instalacje PV staty sie w ostatnich latach na tyle powszechne, ze wiekszo$¢ witascicieli budynkdéw je
posiada lub planuje takg budowe. Oprécz ZMC nie mozna wiec méwié o dodatkowej ucigzliwosci dla
funkcjonowania budynku, w stosunku do rozwigzan standardowych. Oznacza to, ze pomimo pewnej
unikalnosci, System nie odbiega znaczgco od rozwigzan typowych. Dzieki temu nie wymaga unikalnego
projektu samego budynku czy zagospodarowania nieruchomosci.

Zdjecie maszynowni Prototypu Systemu

Sterowanie i aplikacja IT

Kolejnym waznym aspektem Projektu i jednoczesnie dziatania uktadu ThermOS, jest aplikacja IT, ktéra
ma zapewni¢ sprawng i optymalng prace ukfadu technologicznego oraz jest elementem interakc;ji
uzytkownika z uktadem technologicznym. Aplikacja bedzie bezposrednio wspétpracowata ze
sterownikiem nadrzednym oraz bezposrednio lub posrednio z wszystkimi istotnymi urzadzeniami
Systemu. W zakresie analitycznym aplikacja bedzie wykorzystywata zaawansowane technologie
komunikacyjne, takie jak MODBUS TCP, MQTT oraz algorytmy optymalizujgce przeptywy energii w
projektowanym systemie.

Podstawg dziatania aplikacji jest zestaw ustug loT opartych na autorskiej technologii NEXO
umozliwiajgcej komunikacje pomiedzy weztami lokalnymi i chmura obliczeniowg w celu pozyskiwania,
przetwarzania i archiwizacji danych pomiarowych. Implementacja regut sterowania nadrzednego z
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wykorzystaniem platformy NEXO Energy pozwoli na optymalizacje przeptywéw energii do/z
projektowanych magazynow ciepta/chtodu.
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Mozliwe réinice Systemu komercyjnego i Systemu zaprojektowanego na potrzeby Przedsiewziecia

Warunki narzucone przez Regulamin Przedsiewziecia, ograniczaty mozliwos¢ przeniesienia wprost do
Projektu standardowej sytuacji, z ktdéra obecnie mamy do czynienia w zakresie fotowoltaiki
prosumenckiej. Chodzi o mozliwos¢ uwzglednienia w bilansie energetycznym, a co za tym idzie w
rachunku kosztow operacyjnych, strumienia nadprodukcji z PV, ktéra magazynowana (net-metering)
lub sprzedawana (net-billing) jest do sieci elektroenergetyczne;.

W zatozeniu Przedsiewziecia i w wynikach prac, mamy wiec do czynienia z uktadem ,,pét-wyspowym?”,
tzn. mozliwy (i konieczny) jest zakup uzupetniajgcy energii z sieci, mozliwy jest odbidr energii z PV przez
sie¢, ale brak jest bilansowania tych strumieni (w sensie fizycznym lub finansowym).

Na ponizszym wykresie dla jednego z analizowanych wariantéw, przedstawiono miesieczne wartosci
produkcji ciepta na potrzeby przygotowania cwu, ogrzewania oraz chtodzenia, z uwzglednieniem strat
magazynowania (wyrazone w kilowatogodzinach energii w postaci ciepta/chtodu [kWht]), zestawione
z produkcjg energii elektrycznej w instalacji PV oraz energii zakupionej z sieci elektroenergetycznej
(wyrazone w kilowatogodzinach energii elektrycznej [kWhe]).
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Analizujgc wyniki warto zwrdcié¢ uwage na kilka istotnych aspektéw:

— konieczno$¢ zakupu energii elektrycznej wystepuje praktycznie jedynie w miesigcach
zimowych, jednak nawet w tym okresie ilos¢ zakupione] energii jest wielokrotnie mniejsza od
zapotrzebowania budynku,

— wystepujace w instalacji straty energii, dzieki wykorzystaniu magazynowania
krétkoterminowego sg stosunkowo niewielkie,

— w Systemie, szczegdlnie w okresie letnim, wystepuje znaczaca nadwyzka produkcji energii
elektrycznej w stosunku do zapotrzebowania energetycznego budynku. Nadwyzka ta jest
szczegdlnie widoczna w przypadku analizowanego budynku o niskiej energochtonnosci, w
ktérym ze wzgledu na mniejsze zapotrzebowanie na ciepto do ogrzewania, praktycznie state
zapotrzebowanie na cieptag wode wymusza wykorzystanie wiekszej mocy instalacji PV. Wedtug
zatozen projektu nie ma mozliwosci wykorzystania tej nadwyzki, jednak w przypadku
rynkowych mechanizméw rozliczeniowych dla prosumentéw, mozliwe bytoby zaréwno
zmniejszenie mocy wykorzystywanych urzadzen, jak rowniez obnizenie kosztéw
eksploatacyjnych obiektu. Mozliwe jest to szczegélnie w systemie net-metering, chociaz
system net-biling rowniez pozwala na odzyskanie czesci nadprodukcji, cho¢ nie jest tak
korzystny dla prosumenta.

Projekty obejmujg dobdr urzadzen podstawowych i pomocniczych, poprzez wskazanie konkretnych
typéw i producentéw. Zaktada sie jednak, ze wiekszo$¢ urzadzen moze byé zastgpiona
zamiennikami nie powodujgcymi pogorszenia parametrow energetycznych czy eksploatacyjnych
(np.: bufor wewnetrzny CO/CH, pojemnosciowy podgrzewacz wody, pompy obiegowe, wymienniki
ptytowe, armatura, panele fotowoltaiczne, inwerter). Wynika to z zatozenia oparcia duzej czesci
Systemu o rozwigzania rynkowe, sprawdzone technicznie i ,zastepowalne”. Ma to prowadzi¢ do
uzyskania jak najbardziej optymalnego rozwigzania pod wzgledem kosztow inwestycyjnych. Z uwagi
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na aktualng dynamike zmian cen urzadzen i materiatéw budowlanych oraz brak pewnosci w
zakresie dostepnosci czesci elementdw, jest to w przekonaniu Wykonawcy niezwykle istotne.

Uwzglednienie wptywu algorytmdéw sterowania pracg poszczegdlnych elementéw systemu oraz
okreslonej bezwtadnosci pracy zaréwno uktadu hydraulicznego, jak i automatyki, a takze stabilnosci
i czestotliwosci przesytu danych w realnie dziatajgcym Systemie, moze w pewnym stopniu wptywac
na osiggany wynik energetyczny. Jednakze miarodajne wnioski z pracy takiego Systemu, mozna
bedzie uzyskaé po dtuzszym okresie testowania w warunkach rzeczywistego budynku. Szczegdlnie
istotne bytoby uzyskanie informacji zwrotnej z pracy instalacji wewnetrznej budynku, odczucia
komfortu uzytkownikéw, czy zdarzen dotyczgcych nieprawidtowej pracy lub przypadkéw awarii.
Zespot Projektowy uznaje, ze dopiero Etap Il, tj. budowa Demonstratoréw i obserwacja ich pracy,
pozwoli na wyciggniecie odpowiednich wnioskdw i wprowadzenie koniecznych korekt
projektowych lub wykonawczych.

2.2. Opis Demonstratora Technologii

2.2.1. Lokalizacja Demonstratora technologii ThermOS

Petna nazwa Uniwersytet Rolniczy im. Hugona Kottgtaja w Krakowie

Adres z kodem pocztowym 31-120 Krakow, Aleja Mickiewicza 21
Podmiot

Adres  budynku (lokalizacja | 30-149 Krakéw, ul. Balicka 120,
Demonstratora)
Katedra Inzynierii Mechanicznej i Agrofizyki

2.2.2. Charakterystyka obiektu, zmiany w stosunku do budynku modelowego z ETAPU |

Budowa Demonstratora technologii w budynku biurowym Uniwersytetu Rolniczego przy ul. Balickiej
120 w Krakowie, wymagata modyfikacji czesci zatozen przyjetych w projekcie Etapu I. Byto to konieczne
dla witasciwego i petnego zastosowania technologii magazynowania ciepta i chtodu ThermQOS,
wskazanego w Regulaminie Projektu.

W Etapie | zaprojektowano uktad, wykorzystujgcy dla funkcji CO i CH, naprzemienng sezonowo prace
tej samej instalacji wodnej z klimakonwektorami. W budynku przy ul. Balickiej 120 w Krakowie, przed
rozpoczeciem budowy Demonstratora, realizowana byta jedynie funkcja CO, poprzez wodng instalacje
z grzejnikami nasciennymi. Budynek przed rozpoczeciem prac nie byt wyposazony w centralng
instalacje chtodzenia. W celu zapewnienia chtodzenia, konieczne byto w przypadku wskazanego przez
Zamawiajgcego obiektu, wybudowanie odrebnej instalacji wody lodowej wraz z klimakonwektorami
przysufitowymi.

Po drugie, budynek przy ul. Balickiej 120 w Krakowie, jest bardziej energochtonny, niz teoretyczny
obiekt opisany w Etapie I. Wymusito to koniecznos$¢ zabezpieczenia ewentualnego deficytu mocy
urzgdzen Demonstratora w warunkach zimowych, poprzez potgczenie uktadu technologicznego z
istniejgcym weztem cieplnym, wykorzystujacym ciepto systemowe z MPEC Krakdw. Zasadniczo potrzeby
grzewcze budynku bedg zaspokajane przez Demonstrator technologii ThermOS, jednakze zastosowane
zostato rozwigzanie umozliwiajgce wykorzystania wezta cieplnego w roli zrédta zamiennego. Zatozenie
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wspotpracy obu Zrédet ciepta w sezonie grzewczym, opiera sie na uzaleznieniu okreséw pracy
zamiennej od warunkéw atmosferycznych i wydajnosci uktadu OZE (nie przewiduje sie pracy
réwnolegtej w sensie hydraulicznym). W zwigzku z tym konieczna byta modyfikacja i rozbudowa uktadu
sterowania oraz zmiany uktadu hydraulicznego rozdzielaczy po ,,niskiej stronie” w pomieszczeniu wezta
cieplnego.

W zwigzku z opisanymi réznicami budynku Demonstratora technologii w stosunku do budynku
modelowego, konieczne byty zmiany w projekcie technologicznym z Etapu | - uktadzie hydraulicznym,
AKPiA oraz aplikacji sterujgce;j.

W stosunku do zatozen Projektu opracowanego w ETAPIE | nie zmieniono doboru urzgdzen
podstawowych, tj. zastosowano 3 szt. pomp ciepta KAISAI KHX-16PY3, wewnetrzny bufor ciepta o
pojemnosci 1000 dm? oraz zewnetrzny magazyn ciepta o pojemnosci 9000 dm3. Pompy obiegowe
Grundfos Magna 1 i Magna 3, uktad sterowania oparty na sterowniku PLC firmy Inventia.

Projekt z Etapu | zaktadat budowe instalacji o mocy 44,55 kWp oraz wykorzystanie 5 kWp istniejacej
instalacji na potrzeby pracy Demonstratora. Budynek nie byt jednak wyposazony w instalacje PV.
Ostateczna moc to 46,17 kWp, czyli powyzej zaktadanej w projekcie z Etapu | mocy nowej inwestycji.
Inwerter 40 kW. Instalacja fotowoltaiczna zostata zabudowana w catosci na dachu budynku
sgsiedniego, co nie ma znaczenia w zwigzku ze wspdolnym uktadem zasilania w energie elektryczng
budynkéw Balicka 120 i 120a i jednym uktadem pomiarowym. Zastosowano opisane w dokumentacji
ETAPU | panele PV Vertex firmy TRINA Solar, natomiast inwerter zostat zastgpiony urzagdzeniem firmy
SOFAR SOLAR, posiadajgcym wszystkie wymagane certyfikaty.

Instalacja zostata zabudowana w orientacji wschdd-zachdd, jednak z mniejszym niz zaktadano katem
nachylenia paneli. Wymusita to konieczno$¢ dostosowania sie do warunkéw lokalnych w miejscu
inwestycji.

Opisane modyfikacje w stosunku do Projektu z Etapu | byty konieczne dla wtasciwej pracy urzadzen i
zapewnienia komfortu w budynku. Jednoczesnie w ocenia Wykonawcy, poszerzy to perspektywe
rynkowg dla technologii magazynowania cieptfa. Skojarzenie technologii OZE i magazynowania energii
z funkcjonujgcymi obecnie uktadami zasilania budynkéw mieszkalnych wielorodzinnych, biurowych czy
uzytecznosci publicznej w ciepto systemowe, jest wtasciwym kierunkiem ,zazielenienia” zaréowno
budownictwa jak i cieptownictwa.

Zgodnie z wynikami obliczert symulacyjnych pomimo znacznie wyzszego zapotrzebowania na ciepto do
ogrzewania budynku demonstratora w stosunku do budynku modelowego, zaprojektowany uktad
zaopatrzenia w ciepto i chtéd powinien pozwoli¢ na pokrycie catkowitego zapotrzebowania
energetycznego budynku, jednak wymagac bedzie wiekszych naktadéw na zakup energii elektrycznej z
sieci. Z powodu braku doktadnego rozktadu zuzycia ciepta budynku przed instalacjg Demonstratora
ThermOS w poszczegdlnych dobach i miesigcach roku oraz w dtuzszym okresie czasu (kilku sezonéw
grzewczych), przeprowadzona analiza moze by¢ obarczona btedem. Jednakze pewne jest, iz
zapotrzebowanie na ciepto budynku jest znaczaco wyzsze, a co za tym idzie znaczgco réznity beda sie
wyniki eksploatacyjne w stosunku do zatozen ETAPU I.

Szansg na redukcje kosztow jest wprowadzenie optymalizacji zuzycia ciepta, przy wykorzystaniu
funkcjonalnosci samego uktadu sterowania i aplikacji ThermQS. Mozna zaktada¢, ze we wspdtpracy z
Uzytkownikiem systemu ThermOS i budynku, juz w sezonie grzewczym 2023/2024, uda sie
doprowadzi¢ do zmian w sposobie uzytkowania budynku w taki sposdb, aby bez pogorszenia komfortu
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i3t connectpoint str 19



uzyskaé redukcje zuzycia na cele ogrzewania pomieszczen. Biorgc pod uwage, ze praktycznie cata
energia niezbedna dla realizacji funkcji chtodzenia bedzie pochodzita z wtasnej instalacji PV, mozliwe
wydaje sie czesciowe zredukowanie kosztow wskazanych w tabeli powyze;j.

Z uwagi na bardzo krétki czas realizacji Etapu Il, weryfikacja zatozen technicznych i ekonomicznych z
projektu oraz analiza pracy Demonstratora ThermOS, bedzie przeprowadzona najwczesniej po
zakonczeniu sezonu grzewczego (dla funkcji CO). Natomiast dtugookresowa praca instalacji CH i analiza
w tym zakresie, przeprowadzona zostanie w okresie letnim 2024 r.

2.2.3. Zmiany w aplikacji sterujqcej

Konieczna byta modyfikacja szeregu funkcjonalnosci aplikacji sterujacej, ktéra zostata rozbudowana w
sposob umozliwiajacy sterowanie odrebnym uktadem chtodzenia oraz obiegu wezta cieplnego MPEC.
Opracowana zostata nowa grafika pulpitu podstawowego uzytkownika oraz szereg nowych funkgcji
analitycznych i uzytkowych. Aplikacja bedzie modyfikowana w kolejnych krokach, po uzyskaniu oceny
Uzytkownika w trakcie eksploatacji systemu ThermOS oraz na podstawie wtasnych wskazan
serwisowych. Czes¢ planowanych do wdrozenia funkcjonalnosci nie jest przedmiotem prac w ramach
Projektu i moze zosta¢ rozwinieta na pdiniejszym etapie, w ramach odrebnej wspdtpracy z
Uzytkownikiem systemu.

<« nexo energy 5 Uniwersytet Rolniczy > a

Sterowanie ThermOS (Thermal Optimal System)

—
Giéwne zrédlo ciepta 11.36 PLN
A \ Y o/
—~A \/~
\ W4 \ / 29°C
& | Themos W % %
Prognozowany niedobér storica
Zoigkaz produke eners o maganry
34.1°C
lan 0
Parametry instalacj Dodatkowe sterowanie * * | L 34.5C
533 V PPC Bufor CO/CH ZMe
Analiza
Zutycie clepla na CO (Therm0S) Zutycle clepla na CH (ThermOS Zuzycie ciepla na CO (MPEC)
0.00 kWh ® . 0.00 kWh e . 111.00 kWh
Energla zmagazynowana Energla pobrana z sleci ee Fotowoltalka (produkcja)
0.00 kWh 194.99 kWh 74.42kWh
3 A | A
\ N\ ' \/_\/, L AV,
\ N— V [\

Widok pulpitu gtdwnego aplikacji sterujgcej dla Demonstratora ThermQOS
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2.2.4.Schemat ideowy, plan sytuacyjny i zdjecia Demonstratora ThermOS

System ThermOS
Demonstrator technologii 44 5 kWe
Uniwersytet Rolniczy Krakéw !

5.5 kWe
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|
5.5 kWe g E
. — aa —
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F -
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2.3. Potencjat wdrozeniowy

eee

connectpoint

System ThermOS moze by¢ atrakcyjny dla wiascicieli réznych typéw budynkow,
dysponujgcych powierzchnig dachéw lub gruntéw umozliwiajgcg budowe instalacji PV oraz
fragmentem dziatki, gdzie moze zosta¢ posadowiony magazyn ciepta. Wdrozenie
proponowanego systemu zapewni takim obiektom samowystarczalno$¢ energetyczng na
najwyzszym poziomie, co w obecnej sytuacji na rynku paliw i energii jest szczegdlnie wazne.
Przewidujemy takze duze zainteresowanie rozwigzaniem ze strony wtascicieli budynkéw lub
podmiotéw planujgcych inwestycje w instalacje fotowoltaiczne. W zwigzku ze zmiang
obowigzujgcych uregulowan prawnych i odejsciem od modelu prosumenta ,net-metering”,
ktéry umozliwiat ,,magazynowanie” energii elektrycznej w sieci, wtasciciele instalacji PV bedg
w wiekszym stopniu zainteresowani mozliwoscig lokalnego magazynowania energii.
W zastosowaniach tego typu proponowany magazyn ciepta i chtodu bedzie konkurowat na
rynku przede wszystkim z akumulatorami litowo-jonowymi, przeznaczonymi do
magazynowania energii elektrycznej. Przewagga proponowanego akumulatora ciepta i chtodu
nad akumulatorami energii elektrycznej jest znacznie nizszy naktad inwestycyjny w przeliczeniu
na jednostke magazynowane] energii. Dlatego w lokalizacjach, w ktérych wystepuje
zapotrzebowanie na ciepto i chtéd, proponowane rozwigzanie moze byé bardziej optacalne od
budowy akumulatora energii elektrycznej.

System ThermOS moze by¢ oczekiwang propozycja dla obiektéw o duzym zapotrzebowaniu na
ciepta wode uzytkowa oraz ciepta wode do proceséw technologicznych, gdzie konsumpcja z
powodu sposobu funkcjonowania, przesunieta jest np. na pdzne godziny wieczorne, kiedy brak
jest energii z PV. Podgrzanie i zmagazynowanie duzej ilosci wody, pozwala na efektywne
wykorzystanie wiasnej produkcji energii z PV oraz duzg niezaleznos¢ i bezpieczenstwo.
Powszechne wdrozenie rozwigzania moze by¢ atrakcyjng alternatywa dla innych metod
bilansowania systeméw elektroenergetycznych z duzym udziatem Zrédet odnawialnych.
Magazynowanie ciepta i chtodu umozliwi odebranie chwilowych nadwyzek energii z sieci oraz
moze ograniczy¢ zuzycie energii w okresach jej deficytu. Dlatego przedstawione rozwigzanie
moze stanowi¢ istotny element zwiekszania udziatu OZE w bilansie energetycznym kraju, nie
tylko w zakresie mocy zainstalowanej, ale przede wszystkim udzialu w wolumenie
produkowanej i konsumowanej energii.

Technologia ThermOS moze by¢ ciekawg propozycja dla spétdzielni energetycznych, klastréow
energii oraz przemystu, z uwagi na pilng potrzebe optymalizacji produkcji, konsumpcji i
dystrybucji réznych strumieni energii, zaréwno w obrebie duzych uktadéw wyspowych, jak i
uktadow rozproszonych dziatajacych na wspdlng siec (elektroenergetyczng czy cieptowniczg).
Rozwigzanie w czesci magazynowania ciepta i chtodu, moze by¢ interesujagcym uzupetnieniem
juz istniejgcych systemow ogrzewania/chtodzenia budynkéw. Dynamiczny rozwdj rynku
fotowoltaiki i pomp ciepta, ktéry obserwujemy w ostatnich latach, wskazuje na mozliwg
dobudowe magazyndéw ciepta z czescig uktadu hydraulicznego, do istniejacych juz instalacji
budynkowych. Mozliwosci czesciowej implementacji opracowanych projektéow, w
szczegolnosci ZMC, sg bardzo szerokie.

Budowa rozproszonych uktadéw magazynowania ciepta moze by¢ sposobem na optymalizacje
pracy systemow cieptowniczych w miastach, zaréwno w zakresie wyptaszczenia profili
produkcji w Zrodtach typowo cieptowniczych, jak i wiasciwego wykorzystania potencjatu i

str. 23



ekonomiki produkcji w zrédtach kogeneracyjnych. Niewielkie magazyny ciepta zlokalizowane
w znacznej odlegtosci od zrédta ciepta, wspdtpracujace z siecig mogag stanowié dobre
uzupetnienie uktadu z duzym akumulatorem cieptowniczym. Takie rozwigzanie moze by¢
réwniez zasadniczym elementem do budowy systemu prosumenckiego w branzy
cieptownictwa systemowego.

2.4. Skalowalnosc¢

WSszystkie elementy podstawowe zaprojektowanego Systemu, tj. pompa ciepta, zasobnik CWU
i bufor CO, instalacja PV, pompy cyrkulacyjne i wymiennik ptytowy, pozwalajg na konfiguracje
w bardzo szerokim zakresie mocowym i wydajnosciowym. Wymienione urzadzenia s3
produktami rynkowymi, a wskazane konkretne typoszeregi i modele, wynikajg z
przeprowadzonych obliczen. Natomiast zmiana w duzym zakresie jest mozliwa, przy
wykorzystaniu innych modeli danych typoszeregéw produktéw, a dla pomp ciepta poprzez
uktady wielopompowe.

Koncepcja zewnetrznego magazynu ciepta/chtodu (ZMC), zostata tak opracowana, ze zmiana
pojemnosci z zasady bedzie polegata na zmianie wysokosci magazynu, chociaz mozliwa jest
réwniez inna konfiguracja, np. ze zmiang wysokosci i Srednicy lub zastosowaniem baterii kilku
magazyndw pracujgcych réwnolegle. W zatozeniu powstang okreslone typoszeregi ZMC w
wersji podziemnej i naziemnej, ktére mozna bedzie rowniez zestawia¢ w uktady magazynujace,
sktadajgce sie z kilku ZMC, potgczonych hydraulicznie.

2.5. Bezpieczeristwo

W ramach projektowania ThermOS istotnym elementem byta ocena ryzyka — pozarowego,

chemicznego, cisnieniowego, budowlanego i transportowego. Wykluczono lub zminimalizowano
wiekszos$¢ zagrozen:

eeoe
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pozarowe — praca Systemu bez otwartego ognia, zaptonu, gazéw palnych

chemiczne — czynnik chemiczny wykorzystywany bedzie jedynie w pracy pompy ciepta —
czynnik dopuszczony do obrotu na rynku i zgodny z Regulaminem Projektu

cisnieniowe — instalacje wewnetrzne ciepta/chtodu oraz CWU pracujgce na niskich cisnieniach,
zabezpieczone armaturg i urzadzeniami zgodnie z wymaganiami norm (naczynia przeponowe,
zawory bezpieczenstwa, zasobniki z atestem); zewnetrzny magazyn ciepta/chtodu jako
zbiornik bezcisnieniowy, funkcjonujgcy w odrebnym obiegu hydraulicznym za wymiennikiem
ptytowym

budowlane — minimalizacja wykopdéw poprzez zastosowanie podziatu ze wzgledu na wysokos¢
magazynu, a co za tym idzie ewentualng gtebokos¢ wykopu - dla najmniejszej pojemnosci
3000 dm? przewidziano wariant magazynu podziemnego ZMC-3 oraz magazynu naziemnego
ZMC-3N, natomiast dla pojemnosci wiekszych jedynie magazyn naziemny. Pozostate
urzadzenia i instalacje maszynowni i PV beda wykonane zgodnie ze sztukg, przez osoby z
odpowiednimi uprawnieniami i doswiadczeniem, zaréwno w czesci hydraulicznej, jak i
elektrycznej. Sg to cechy istotne réwniez na etapie uzytkowania i ewentualnych awarii,
napraw, wymiany.
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e transportowe — ograniczenie $rednicy magazynu zewnetrznego do maksymalnie 2,5 m, co
umozliwia standardowy transport kotowy; konstrukcja lekka. Sg to cechy istotne réwniez na
etapie uzytkowania i ewentualnych awarii, napraw, wymiany.

e nie stwierdzono aktualnie zagrozen mogacych skutkowac brakiem dostepnosci lub znacznym
obnizeniem jakosci swiadczonych ustug i produkcji.

2.6. Optacalnosc

Biorgc pod uwage warunki i ograniczenia narzucone przez Regulamin Przedsiewziecia, ale rowniez
konieczno$¢ wykonania Projektow dla okreslonych modeli budynkdéw i ich zapotrzebowania, trudno
miarodajnie przenie$¢ wyniki analiz na mozliwe warunki realnych implementacji rozwigzania. Jednakze
mozna wskaza¢ przewagi Projektu, ktére swiadczg o jego mozliwej optacalnosci i komercjalizacji.

Z punktu widzenia kosztéw inwestycyjnych, rozwigzanie ThermOS jest niemalze typowym uktadem
technologicznym z powietrzng pompg ciepta i instalacjg fotowoltaiczng, realizujgcg dostawe trzech
strumieni energii i ustug — centralnego ogrzewania, chtodzenia oraz przygotowania cieptej wody
uzytkowej. Najczesciej obecnie w tego typu uktadach wystepuje bufor wewnetrzny CO dla stabilizacji
pracy pompy ciepta i krotkotrwatego buforowania nadwyzek energii z PV. System ThermOS rozszerza
te funkcjonalnos¢, poprzez zastosowanie odrebnego uktadu hydraulicznego i zewnetrznego magazynu
ciepta lub chtodu, ktéry ma wielokrotnie wieksze mozliwosci magazynowania energii.Tak wiec do
znanych kosztéw inwestycyjnych, réznych dla danego budynku, ale koniecznych do poniesienia na
budowe zrédta ciepta i instalacji PV, nalezy doliczy¢ koszt rozbudowy o uktad ZMC. Konieczna jest
réwniez ocena potrzeb w zakresie zmiany uktadu sterowania podstawowego. Szacunkowo wzrost
kosztow inwestycyjnych w wiekszosci przypadkéw nie powinien przekroczy¢ 30-40%. Tak wiec, przy
koniecznej inwestycji dla przyktadowego budynku jednorodzinnego na system z buforem, ale bez
magazynu zewnetrznego, rzedu 80-90 tys. zt (pompa ciepta, maszynownia, fotowoltaika), nalezatoby
doliczy¢ okoto 40 tys. zt.

W obecnych warunkach niezwyktej dynamiki wzrostu cen energii elektrycznej, ciepta czy paliw, ktére
najczesciej wykorzystywane sg do potrzeb grzewczych (olej opatowy, gaz ziemny i ptyny, wegiel),
trudno jest oszacowac w sposdb odpowiedzialny optacalnosé takiej inwestycji. Tym bardziej w dtugim
horyzoncie czasowym. Jednak bez watpienia kazda optymalizacja zuzycia energii i wykorzystania
nadwyzek produkowanych w prosumenckiej instalacji PV, jest optacalna.

Analizy wykonane na potrzeby Przedsiewziecia wskazujg na przyktad, ze mozliwe jest zapewnienie
komfortu termicznego przez caty rok dla budynku jednorodzinnego o niskim standardzie
energetycznym, budowanym w starej technologii, przy zakupie jedynie 3227 kWh energii elektrycznej
z sieci. Przy projekcji mozliwej ceny na rok 2024 na poziomie 1,70 zt/kWh, dawatoby to ok. 5500 zt/rok.
Nie jest to wiec wartos¢ wygdérowana, w odniesieniu do wskazanego w Modelu zapotrzebowania
analizowanego budynku na poziomie 20 355 kWh/h na ogrzewanie, chtodzenie i produkcje CWU.

Szczegétowe dane ekonomiczne dotyczgce kosztéw inwestycyjnych i eksploatacyjnych dla
analizowanych wariantéw energetycznych budynkéw oraz danych klimatycznych, zostaty przekazane
wraz z petng dokumentacjg Projektu.
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3. Uwarunkowania formalno-prawne dotyczgce Technologii

Nie stwierdza sie istotnych barier prawnych dla wdrozenia i rozwoju opracowanej technologii. Dobér
urzadzen i instalacji przeprowadzono zgodnie z aktualnie obowigzujgcymi normami, a dla pomp ciepta
zastosowano rozwigzanie wyprzedzajace przepisy, ktére wejdg w zycie od 2025 r. dotyczace
maksymalnej wartosci GWP czynnika chtodniczego. Zastosowane technologie sg powszechnie znane i
stosowane, natomiast w przypadku zewnetrznego magazynu ciepta nie zastosowano w obiegu
hydraulicznym czynnikéw niebezpiecznych dla srodowiska czy uzytkownika. Nie sg wiec wymagane
specjalne dopuszczenia i badania urzadzenia przed wprowadzeniem na rynek.

4. Informacje dodatkowe
5. Dane Wykonawcy

Dane adresowe oraz rejestrowe

ConnectPoint Sp. z 0.0., ul. Zagadki 21, 02-227 Warszawa, biuro@connectpoint.pl

NIP: 7773148122, REGON: 301339352

O nas

* Ponad 10-letnie dodwiadczenie w realizaci projektow dia przemystu i energetyki, w tym dla Leipziger
Stadtwerke, RWE Renewables, OMV, Veolii i GK ORLEN

= Polskikapital z miedzynarodows obecnoscig (3 biura w Polsce 2 centralg w Warszawle | spotka
zaletna w Miemczech) oraz 50+ projekidw zrealizowanych w5 krajach

= Staly zespdl 150 ekspertow i inZynierdw

= Inajomost technologll udokumentowana akredytacjami | certyfikatami & ® L4

= Doswiadczenie z wielu udanych projektow dia naszych klientdw potwierdzone referenciami °

* Wysoka elastycznost w dostosowaniu rozwigzan doistniejgce) architektury IT

Leipziger .. éﬁ 1
pzig eon wmondi DAhONE
- — v : v
ININGE  UNIMOT - on
WATLIR _ﬂ —(!S— ENERGIA | GAZ oMV QVEDLIA
e ) &
PARALNE ~GE RWE o M PGNIC P sEA

Opis doswiadczenia Wykonawcy w zakresie dziatalnosci badawczo-rozwojowej

Helsinki Energy Challenge 2021 - Konkurs na koncepcje dekarbonizacji sieci cieptownieczej w
Helsinkach. Prace B+R polegaty na opracowaniu optymalnej architektury sieci (wraz z symulacjq i
kosztorysem wykonania) cieptowniczej w Helsinkach, przy zatozeniu maksymalizacji ilosci ciepta
pochodzqgcego ze Zzrodet odnawialnych. W projekcie zostaty wykorzystane dwa rodzaje magazynow
ciepta — dtugoterminowy (Ecovat) i krétkoterminowy (Heatventors).
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Opis doswiadczenia Wykonawcy w zakresie dziatalnosci zwigzanej z optymalizacjq zuZycia energii:

e udziat w projekcie budowy Inteligentnej Sieci Ciepfowniczej w Warszawie dla Veolia
Warszawa,

e, System monitorowania Produkcji” dla PGE GiEK,

e Projekt transformacji Stadtwerke Lipsk w koncepcje zgodng ze SmartCity,

e Projekt monitorowania i optymalizacji dziatania turbin wiatrowych dla RWE Renewables

e Widrozenia systemow loT zarzqdzania komfortem cieplnym w budynkach uzytecznosci
publicznej, biurowych i mieszkalnych — system Nexo Energy (Krakow, £odz)

e Widrozenia systemow zarzqdzania i optymalizacji procesow przemystowych w obiektach
produkcyjnych, m.in. Danone, Ceramika Paradyz, Twinings, Mondi

Informacje o Zespole Projektowym

Pawet Uznarski — koordynator Zespotu Projektowego, 23-letnie doswiadczenie w branzy
energetycznej, w szczegdlnosci cieptowniczej, cztonek zespotéw branzowych
dziatajgcych w ramach prac przy PEP2040 z ramienia IGCP, byty biegty
sqgdowy z dziedziny energetyki, autor publikacji branzowych, doswiadczony
manager

dr hab. Sebastian Dudzik — cztonek Zespotu Projektowego, wyktadowca uczelni technicznej,
autor i wspdtautor wielu monografii, publikacji, patentow. Uczestnik
projektow badawczych i badawczo-rozwojowych oraz wdrozen
przemystowych z zakresu automatyki i systemoéw IT

dr Piotr Szelgg - cztonek Zespotu Projektowego, wyktadowca uczelni technicznej,
autor i wspdétautor monografii, publikacji, patentéw. Uczestnik
projektéw badawczych i badawczo-rozwojowych oraz wdrozern
przemystowych z zakresu automatyki i systemoéw IT

Marek Zajgc - cztonek Zespotu Projektowego, 24-letnie doswiadczenie w branzy
Energetycznej, cieptowniczej i informatycznej, brat udziat w
projektach inwestycyjnych i optymalizacyjnych dla warszawskiego systemu
cieptowniczego. Znajomos¢ cyfrowych technik obliczeniowych i symulacyjnych.

dr Adrian Trzgski — udziat w pracach Zespotu Projektowego, wyktadowca uczelni technicznej,
autor i wspdétautor monografii, publikacji, znajomosc¢ termodynamiki
budynkow, gruntow, autor symulacji przeptywu strumieni energii w Projekcie.
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6. Lista skrotow i definicji

e PPC - powietrzna pompa ciepta

e GPC-gruntowa pompa ciepta

e ZMC - zewnetrzny magazyn ciepta i chfodu

e PPCWU - pojemnosciowy podgrzewacz cieptej wody uzytkowej

e PV —instalacja fotowoltaiczna

e GWP - global warming potential — potencjat tworzenia efektu cieplarnianego

e PTES, BTES —technologie magazynowania ciepta w gruncie

e TTES —technologia magazynowania ciepta w zbiorniku wodnym lub solankowym

e PCMS - Phase Changing Materials Storage — magazyn ciepta wykorzystujqgcy przemiane fazowq

e OZE — odnawialne Zrédta energii

Opracowat Zespot Projektowy
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