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Abstract

This article describes RES micro-plants: container biogas plant, SFR biogas purification plant,
micro-cogeneration system (fuel cell-based), and bio refinery for the production of 2nd genera-
tion bioethanol, which can effectively cooperate with phase-change storage. Potential applica-
tions are also presented of variable-phase heat and cold storage in heating systems, in particular
for adsorption systems that generate cold directly from system heat.
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The amendment to the RES (renewable energy source) Act
extends the definition of prosumer. RES prosumer is a final
consumer, who produces electricity from RES sources for their
own needs in a micro-plant, who can store this energy or transfer
it against a payment to an incumbent or another seller.

One of the most important changes is also the resignation from
the obligation to prepare a building permit design for the smallest
micro-plants up to 6.5 kW, and the possibility of locating micro-
plants in areas that are intended for non-production purposes in
local plans. The allowable size of micro-plant is 50 kW.
Micro-plant is a system based on private or municipal sources
(e.g. home photovoltaic panels, biogas plants), connected to the
power grid in a place where no generating sources were origi-
nally planned. It allows utilising available energy sources, and
in the case of distributed generation and local consumption,
avoiding the costs and losses associated with electricity and
heat transmission over longer distances. At the same time, these
plants enable local management of waste and other substrates
for energy purposes in so-called micro-cogeneration systems,
i.e. efficient and environment- friendly generation of electricity
and heat [1]. Local micro-plants can utilise environmentally
neutral substrates and bio-waste, generating electricity and heat
in an efficient and environment-friendly way. The growing use
of corn, vegetable oils, cereal grains, and sugar cane for energy
and biofuels production has local and global dimensions — on
the one hand, it promotes diversification of energy sources and
improves energy security, on the other, it may result in the deple-
tion of the world’s strategic food resources, and the allocation of
these raw materials for energy purposes may cause difficulties in
balancing the global market for cereals, feed and oilseeds [2]. The

use of bio-waste (municipal, agricultural and industrial) not only
enables the production of energy and fertilizers, but also allows
the closure of circular economy processes.

Biogas systems

An example of a micro-plant utilising waste from agricultural
production is biogas plant that produces biogas in the methane
fermentation process. The fuel for it may be locally available
biodegradable waste. The plant’s daily demand for the substrates
is about 300 kg of silage (or its energy equivalent) and water or
liquid biomass (slurry) [1]. The biomass feeding system consists
of a crusher and mixer for the charge homogenization. The
feeder capacity is ca. 3.5 m3, with which the daily charge can be
prepared in one cycle.The dry matter content in the input mixture
is ca.6-9% [1]. Biomass after crushing and mixing is fed into the
hydrolysis chamber by a pump, which is also the mixing pump for
the charge comminution and preparation. Active capacity 60 m3
may daily produce up to ca. 76 Nm3 of biogas with a methane
content over 55-65% [1]. Biogas is stored in a tank made of poly-
ester coated on both sides with polyvinyl chloride and allowing
to maintain a biogas supply sufficient for 24 hours of continuous
engine operation. After treatment, biogas is directed to a cogen-
eration system with capacity 10 kW and voltage 230 V AC. Heat
from the engine is transferred to a heat exchanger, it can be used
for heating or to heat domestic hot water. Biogas plant can be
remotely controlled from a dedicated automatic system. Biogas
plant can also cooperate with a heat storage using phase-change
materials.

Biogas generated in a large biogas plant can be used in a cogene-
ration system or enriched to biomethane in a biogas enrichment
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Photo 2. Container biogas plant with 200 m3/h SFR reactors (photo by the author)

system. Biogas produced in the methane fermentation process
can be injected directly into a gas network or stored. Biogas
contains on average from 50% to 65% methane (heating value
of biogas is 19-23 MJ/m3) [1]. The rest is mainly carbon dioxide
and a much lower content of water vapour, hydrogen sulphide,
hydrogen, sometimes some oxygen. Therefore, before injecting
into a network, it should be properly purified and compressed.
Gases can be separated using physical and chemical absorp-
tion, pressure swing adsorption or membrane separation [1].
The plant, which employs chemical absorption processes with a
highly effective system of contacting the liquid phase (absorbent)
with the gas phase (raw biogas), called spinning fluids reactor
(SFR), was produced by the Gdansk University of Technology on
commission from ENERGA SA.
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After the purification process the CO, and H,S contents are very
low and amount to several percent of CO, and several tens of
ppm (parts per million) of hydrogen sulphide [1]. The SFR plant’s
modular design allows for quick adding more modules to handle
a higher gas flow rate or a change in the gas composition. With
the modular design, the system’s faulted components can by
quickly replaced. A complete biogas purification plant module
with a wide range of operating parameters and capacity up to
200 m3/h is housed in a 40-foot container. Purified biogas from
an SFR plant can be used locally, stored or used for transport
purposes.
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Photo 3. Cogeneration micro-plant with SOFC fuel cells of electrical capacity 2 kW together with a 200 | hot water tank (photo by the author)

Fuel cell system

Another example of the high-efficiency micro-source for
prosumer applications is a micro-cogeneration (1-5 kW) fuel
cells based system.

They are characterized by quiet operation and low green-
house gas emission. Micro-cogeneration systems usually use
the SOFC (Solid Oxide Fuel Cell) technology) with a capacity of
0.7-5 kW. The plant’s key element is a stack of solid oxide fuel
cells that directly convert the fuel’s chemical energy into direct
current. This feature allows the generation of a few kilowatts of
electricity with efficiency comparable or higher than in a large,
high-efficiency coal power plant. Cells can be fueled with a gas
fuel, e.g. hydrogen, natural gas, biogas or carbon monoxide, or a
liquid fuel, e.g. ammonia [1]. The first such a plant in Poland was
produced as part of a strategic project of the National Centre
for Research and Development, implemented by ENERGA SA
together with the Institute of Fluid-Flow Machinery of the Polish
Academy of Sciences at the Institute of Power Engineering in
Warsaw. The system has an electrical efficiency of up to approx.
44% and a total efficiency of up to approx. 85%, and can power
loads up to 2 kW at 230 V AC. The pilot installation recovers heat
for heating domestic hot water in a 200 | tank. The water tank can
be also replaced with a heat storage using phase-change mate-
rials. A change in the electricity output is flexibly correlated with
the heat output. This unique feature distinguishes SOFC cells
from classic energy technologies, such as steam or gas circuits.
With the advanced control and automation system the process
can be controlled to minimise the need for human assistance in
every phase of the installation’s operation [1]. A fuel cell cogen-
eration system responds to the needs of small, energy-efficient
households and small enterprises, and will also help to effec-
tively reduce low emissions. The range of achieved temperatures
enables driving absorption and adsorption chillers.

PCI storage

With the intensive development of distributed micro-sources, the
generated electricity is consumed locally or via the local distri-
bution grid or transferred to other consumers connected to the
DSO grid [1]. A challenge is the local consumption of heat from
micro-cogeneration sources or its efficient transmission and/
or storage. The development of micro-sources also means that
existing heating systems may operate inefficiently when there is
a large discrepancy between heat supply and demand [1].

The ENERGA Group together with the Institute of Fluid-Flow
Machinery of the Polish Academy of Sciences develops heat and
cold storage technologies using phase-change materials (PCM)
with a phase transition temperature in the range of 60-100°C (or
more) for heat accumulation. To support cold generation plants,
a research is in progress on a warehouse with a material with a
transformation temperature below 16°C. The cold storage system
is suited to cooperate with an adsorption cold generation system
powered by waste heat or from a renewable energy source, e.g.
a solar collector. On the other hand, thermal energy storage
systems can cooperate with relatively low capacity heat sources.
heat-driven absorption, adsorption and jet cooling refrigeration
systems are increasingly used in trigeneration systems and waste
heat systems. Due to the efficiency of these solutions, optimiza-
tion of the entire refrigeration system operation to improve its
energy efficiency is a particularly important issue [4]. It is quite
common that after the thermo-modernization of a building, the
efficiency of its heating does not match the demand [1]. Then
the boilers work in short cycles with low efficiency. The use of a
heat storage allows optimizing the heat production process, and
thus increasing the energy efficiency and service-life of boiler
room equipment. At present, hot water storage tanks are widely
known, but their significant disadvantage is their size and the
possible growth of thermophilic bacteria. The only solution is a
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Fig. 1. Hourly variation of the cooling demand of a receiver (office space), the horizontal line marks the adsorption aggregate capacity for the
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Fig. 2. Cooling installation diagram V, — three-way control valve, V, - three-way shut-off valve, LTES - cold tank with PCM material [3, 4]

variable-phase heat storage, ensuring that the right amount of
heat is stored within acceptable dimensions [1].

Increasing attention is paid to the heat generation process opti-
mization to minimize the consumption of primary resources (coal,
oil, natural gas). In the cold production, the energy consumption
reduction potential is estimated at 10-40% [1]. In cyclically oper-
ated heat/ cold production plants, the energy consumption can
be reduced by using buffer heat/cold storages. With such a solu-
tion the plant operation can be optimized, and in some situations
the trouble-free operation period can be extended. An example
of this is the operation of a typical office building cooling system.
In receivers with cyclical cooling demand, one of the effective
ways to increase the economic and energy efficiency is cold
buffering at times of reduced demand [3]. The equipment for
typical cooling installations is selected according to the demand
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for cooling power in peak demand periods. However, providing
the required amount of cold to a facility involves the use of a
compressor that will operate with its rated power only for several
dozen hours a year. Oversized cooling installations are costly to
build and operate. A way to reduce these costs is to adapt the
cooling device to the average demand for cold, and to effectively
use the cold stored in containers filled with phase-change mate-
rials (PCM) and capable of supplying the increased demand for
cooling power at its peaks [3].

As part of the technologies developed, in cooperation with
Energa Ciepto Ostrofeka, at the Institute of Fluid-Flow Machinery
of the Polish Academy of Sciences an original design of a vari-
able-phase cold storage coupled with a system heat driven
adsorption cooling generator is developed. Too low mass flow
in the adsorption aggregate feeding pipeline will cause the
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Photo 4. Phase-change storage at the Institute of Fluid-Flow Machinery
of the Polish Academy of Sciences [3]

aggregate to operate with a reduced cooling capacity. The use
of a phase-change cold storage system enables the adsorption
chiller’s 24 hrs a day operation. The energy accumulated at night
allows covering the cooling demand during the peak period. It
also reduces the dependence on technical constraints related
to the existing transmission infrastructure. Increasing the heat
output at night in the summer season will have a positive effect
on levelling the technical minima of generating equipment and
will improve the generating assets’ effectiveness.

Storages with PCM materials will be widely used in cold/heat
producing installations, while being an important element of
energy storage. To make the said solution beneficial for the
investor, it is necessary to optimize the PCM material and the
exchanger designs.

Biorefineries

The current development priorities of the biofuel market in
the European Union and in the world are oriented on the use
of lignocellulosic raw material, whose natural rich sources are
forests or crops from marginal (unsuitable for food produc-
tion) land, not competing with crops for nutritional purposes.
However, there are also some economic and environmental
constraints for these sources, because of the long time neces-
sary to restore the forest stand and wood of high industrial value,
due to which mainly residues are used to generate energy [2].
An example of the RES plant that converts wood into ethanol in
a chemical process is a biorefinery. It uses a lignocellulosic mass
to produce second generation bioethanol. The plant is made up
of four modules supporting the following process stages: raw
material pre-treatment and enzymatic hydrolysis (three reactors
of approx. 300 | each), fermentation (two reactors of approx. 100 |
each) and distillation of the resulting product with a capacity of
approx. 12 I/h. Willow chips from marginal soils can be used as

Photo 5. Bio-refinery for the production of second generation bioethanol from lignocellulosic mass [6] (photo by the author)
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the substrate. In the pretreatment process of the bioethanol
production, concentrated orthophosphoric acid is used, which
allows for easier management of the residues arising in the
process, which can be used, for example, as a fertilizer enriched
in phosphorus compounds [2]. Waste fractions generated during
the ethanol production process can be utilized in a biogas plant
to produce biogas and then electricity. Bioethanol is used as a
transport fuel or to power DEFC (Direct Ethanol Fuel Cell), which
generate electricity in electrochemical processes.

Summary

This article describes the RES micro-plants developed by the
Consortium IMP PAN/ Energa in Task IV “Development of inte-
grated technologies for the production of fuels and energy from
biomass, agricultural and other waste” of The National Centre’s for
Research and Development Strategic Program “Advanced tech-
nologies for obtaining energy”: a container biogas plant, an SFR
biogas purification plant, a micro-cogeneration system (based on
fuel cells), and a biorefinery for the production of second genera-
tion bioethanol, which can be successfully used by prosumers.
The rated capacities of most of them meet the definition of a
prosumer. These plants can effectively cooperate with phase-
change storages.

Potential applications are also presented of variable-phase heat
and cold storage in heating systems, in particular for adsorption
systems that generate cold directly from system heat. RES micro-
sources of a continuous heat output with appropriate parame-
ters can generate cold using adsorption systems.
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Instalacje OZE wraz z magazynami PCM dla prosumenta
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Streszczenie

W niniejszym artykule opisano mikroinstalacje OZE: biogazownie¢ kontenerows, instalacje do oczyszczania biogazu SFR, uklad
mikrokogeneracyjny (oparte na ogniwach paliwowych) i biorafineri¢ do wytwarzania bioetanolu II generacji, ktére moga efek-
tywnie wspdlpracowa¢ z magazynami zmiennofazowymi. Przedstawiono rowniez potencjalne mozliwo$ci zastosowania zmien-
nofazowych magazyndw ciepla i chlodu w systemach cieptowniczych, w szczegélnosci dla systeméw adsorpcyjnych generujacych
chl6d wprost z ciepta systemowego.
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Nowelizacja ustawy o OZE (odnawialne
zrodlo energii) rozszerza definicj¢ prosu-
menta. Prosument energii odnawialnej
to odbiorca koficowy, wytwarzajacy energie
elektryczng z OZE na wlasne potrzeby
w mikroinstalacji, ktéry moze te energie
magazynowac lub przekaza¢ odptlatnie
sprzedawcy zobowigzanemu albo innemu
sprzedawcy.

Jedna z wazniejszych zmian jest takze rezy-
gnacja z obowigzku przygotowania projektu
budowlanego dla najmniejszych mikroin-
stalacji do 6,5 kW oraz mozliwos¢ lokali-
zowania mikroinstalacji na terenach, ktére
w planach miejscowych maja przeznaczenie
inne niz produkcyjne. Dopuszczalna wiel-
ko$¢ mikroinstalacji to 50 kW.
Mikroinstalacje to systemy oparte
na prywatnych badz komunalnych Zrédlach
(np. przydomowe panele fotowoltaiczne,
biogazownie), przylaczone do sieci elektro-
energetycznej w miejscu, gdzie pierwotnie
nie zaktadano zadnych Zrédel wytworczych.
Pozwalajg one wykorzysta¢ dostgpne zrodta
energii, a w przypadku rozproszonej gene-
racji i lokalnej konsumpcji unikna¢ kosztow
i strat zwigzanych z przesylem energii elek-
trycznej i cieplnej na dluzszych odcinkach.
Jednocze$nie omawiane instalacje umozli-
wiajg lokalne zagospodarowanie odpadow
i innych substratéw na cele energetyczne
w tzw. ukladach mikrokogeneracyjnych,
czyli efektywna i przyjazng $rodowisku
produkecje energii elektrycznej i cieplnej [1].
Lokalne mikroinstalacje moga wykorzy-
stywa¢ srodowiskowo-neutralne substraty
oraz bioodpady, wytwarzajac energie elek-
tryczng i cieplng w sposob wydajny i przy-
jazny dla $rodowiska. Rosnace wykorzy-
stanie kukurydzy, olejow roélinnych, ziarna
zb6z i trzciny cukrowej do produkgji energii
i biopaliw ma wymiar lokalny i globalny —
z jednej strony sprzyja dywersyfikacji Zrodet
energii i poprawia bezpieczenstwo ener-
getyczne, z drugiej zas moze skutkowa¢
wyczerpywaniem strategicznych zasobow
zywnosciowych $wiata, a przeznaczanie
tych surowcow na cele energetyczne moze
powodowa¢ trudno$ci w zbilansowaniu
$wiatowego rynku zboz, roélin paszowych

i oleistych [2]. Wykorzystanie bioodpadow
(miejskich, rolniczych oraz przemystowych)
nie tylko umozliwia produkecje energii oraz
$rodkéw nawozowych, ale umozliwia tez
domkniecie procesow gospodarki o obiegu
zamknietym (cyrkularnym).

Uklady na biogaz

Przykladem mikroinstalacji wykorzystujacej
odpady z produkgji rolnej s biogazownie
wytwarzajace biogaz w procesie fermen-
tacji metanowej. Paliwem dla niej moga by¢
lokalnie dostepne odpady biodegradowalne.
Dzienne zapotrzebowanie na substraty
takiej instalacji to ok. 300 kg kiszonki (lub
jej energetycznego ekwiwalentu) oraz woda
lub biomasa plynna (gnojowica) [1]. Uktad
podawania biomasy sklada si¢ z rozdrab-
niacza i mieszalnika umozliwiajacego
ujednolicenie wsadu. Pojemnos¢ robocza
podajnika wynosi ok. 3,5 m3, co gwarantuje
mozliwos¢ przygotowania wsadu dziennego
w jednym cyklu pracy. Zawarto$¢ suchej
masy w mieszaninie wejsciowej wynosi
ok. 6-9% [1]. Biomasa po rozdrobnieniu
i wymieszaniu podawana jest do komory

hydrolizy za pomoca pompy, ktora stanowi
jednocze$nie pompe mieszajaca podczas
rozdrabniania i przygotowywania wsadu.
Z objetosci czynnej 60 m3 mozna otrzyma¢
do ok. 76 Nm?3 biogazu dziennie o zawar-
tosci powyzej 55-65% metanu [1]. Biogaz
magazynowany jest w zbiorniku wyko-
nanym z poliestru obustronnie powle-
czonego polichlorkiem winylu i pozwa-
lajacym na utrzymanie zapasu biogazu
wystarczajacego na dobe ciaglej pracy
silnika. Biogaz po oczyszczeniu kierowany
jest do ukfadu kogeneracji o mocy 10 kW
i napieciu 230 V AC. Cieplo z silnika prze-
kazywane jest do wymiennika ciepla, moze
by¢ ono zagospodarowane na potrzeby
grzewcze lub do cieptej wody uzytkowe;.
Biogazownia moze by¢ zdalnie sterowana za
posrednictwem dedykowanej automatyki.
Biogazownia moze rowniez wspolpracowa’
z magazynem ciepla z wykorzystaniem
materialéw zmiennofazowych.

Biogaz powstaly w duzych biogazowniach
moze by¢ wykorzystany w systemie kogene-
racjibadz wzbogacony do biometanu w ukfa-
dzie wzbogacania biogazu. Wyprodukowany

Fot. 1. Biogazownia kontenerowa o mocy 10 kW (zdjecie autora)
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w procesie fermentacji metanowej biogaz
moze by¢ zattaczany bezposrednio do sieci
gazowej lub magazynowany. Biogaz zawiera
$rednio od 50% do 65% metanu (warto$c¢
opatowa biogazu wynosi 19-23 MJ/m3) [1].
Reszte stanowi gléwnie dwutlenek wegla oraz
znacznie mniejsza zawarto$¢ pary wodnej,
siarkowodoru, wodoru, czasami nieco tlenu.
W zwigzku z powyzszym przed zattoczeniem
do sieci nalezy go odpowiednio oczyscié
i sprezy¢. Separacja gazéw moze odbywaé
sie z wykorzystaniem absorpcji fizycznej
i chemicznej, adsorpcji zmiennocisnieniowej
czy separacji membranowej [1]. Instalacje
wykorzystujaca procesy absorpcji chemicznej
z zastosowaniem wysoce efektywnego systemu
kontaktowania fazy cieklej (absorbentu) z fazg
gazowa (biogaz surowy), zwanego reaktorem
z wirujacymi plynami (ang. Spinning Fluids
Reactor - SFR), wykonata Politechnika
Gdanska na zlecenie ENERGA SA.

Po procesie oczyszczania poziom CO, oraz
H,S jest bardzo niski i wynosi do kilku
procent CO, i kilkudziesieciu ppm (czesci
na milion) siarkowodoru [1]. Dzieki modu-
fowej konstrukeji instalacji SFR mozliwe
jest szybkie dotaczanie kolejnych modutéw
w razie wigkszego natezenia przeplywu gazu
badz zmiany jego sktadu. Budowa modu-
fowa umozliwi réwniez szybka wymiang
elementow instalacji po wystapieniu awarii.
Kompletny modul instalacji oczyszczania
biogazu o szerokim zakresie parametréw
pracy i wydajnoséci do 200 m3/h miedci sie
w 40-stopowym kontenerze. Oczyszczony
biogaz z instalacji SFR moze by¢ wykorzysty-
wany lokalnie, magazynowany lub wykorzy-
stany na cele transportowe.

Uklad z ogniwami paliwowymi

Innym przykltadem mikrozrédel o duzej
sprawnoéci do zastosowan prosumenckich
sa uklady mikrokogeneracyjne (o mocy
1-5 kW) oparte na ogniwach paliwowych.
Charakteryzuja si¢ one m.in. cichg praca
i niska emisja gazow cieplarnianych.
W uktadach mikrokogeneracyjnych stosuje
sie zazwyczaj technologie stalotlenkowych
ogniw paliwowych SOFC (ang. Solid Oxide
Fuel Cell) o mocy w przedziale 0,7-5 kW.
Kluczowym elementem instalacji jest stos
stalotlenkowych ogniw paliwowych, ktore
konwertuja energie chemiczng paliwa
bezposrednio na prad staty. Cecha ta pozwala
wytwarzac energie elektryczng w skali poje-
dynczych kilowatow ze sprawnoscia porow-
nywalng lub wyzsza niz w duzej wysoko
sprawnej elektrowni weglowej. Ogniwa moga
by¢ zasilane paliwem gazowym w postaci np.
wodoru, gazu ziemnego, biogazu czy tlenku
wegla badz paliwem cieklym, np. amonia-
kiem [1]. Pierwsza taka instalacja w Polsce
zostala wykonana w ramach projektu stra-
tegicznego NCBIR, realizowanego przez
spotke ENERGA SA wraz z Instytutem
Maszyn Przeptywowych Polskiej Akademii
Nauk w Instytucie Energetyki w Warszawie.
Skonstruowany ukiad ma sprawnos¢ elek-
tryczng do ok. 44% oraz catkowita do ok.
85% 1 pozwala zasili¢ odbiorniki o mocy
do 2 kW napieciem 230 V AC. Instalacja
pilotazowa odzyskuje ciepto na potrzeby
grzania cieplej wody uzytkowej w zasobniku
o pojemnoéci 200 . Mozliwe jest rowniez
zastgpienie zasobnika wodnego maga-
zynem ciepla z wykorzystaniem materiatow

5

Fot. 3. Mikrouktad kogeneracyjny z ogniwami paliwowymi SOFC o mocy elektrycznej 2 kW wraz z zasobnikiem

200 1 na ciepla wode uzytkows (zdjecie autora)

zmiennofazowych. Zmiana ilosci wytwa-
rzanej energii elektrycznej skorelowana jest
elastycznie z iloscig wytworzonego ciepta.
Ta unikatowa cecha odrdznia ogniwa typu
SOFC od klasycznych technologii energe-
tycznych, jak obiegi parowe lub gazowe.
Zaawansowany uklad sterowania i automa-
tyki umozliwia kontrole procesu, minima-
lizujac konieczno$¢ obstugi przez cztowieka
w kazdej fazie pracy instalacji [1]. Uklad
kogeneracyjny z ogniwem paliwowym
odpowiada na zapotrzebowanie matych,
energooszczednych gospodarstw domowych
oraz malych przedsigbiorstw (SME), a takze
pomoze skutecznie redukowa¢ niska emisje.
Zakres uzyskiwanych temperatur umozliwia
naped generatoréw chlodu zaréwno absorp-
cyjnych, jak i adsorpcyjnych.

Magazyny PCM

Intensywny rozw6j mikrozrédel rozproszo-
nych powoduje, ze generowana energia elek-
tryczna konsumowana jest lokalnie lub za
posrednictwem lokalnej sieci dystrybucyjnej

przesylana jest do innych odbiorcéw podia-
czonych do sieci OSD [1]. Wyzwanie
stanowi lokalne konsumowanie ciepla
ze zrédel mikrokogeneracyjnych lub efek-
tywne ich przesylanie lub/i magazynowanie.
Rozwdj mikrozrédet powoduje réwniez,
ze istniejace systemy cieplownicze moga
dziata¢ nieefektywnie, gdy wystepuje duza
rozbiezno$¢ pomiedzy podaza i popytem
na cieplo [1].

Grupa ENERGA wspdlnie z Instytutem
Maszyn Przeptywowych Polskiej Akademii
Nauk rozwija technologie magazynowania
ciepla i chlodu z wykorzystaniem mate-
riatéw zmiennofazowych (ang. phase-
-change material - PCM), o temperaturze
przemiany fazowej w zakresie 60-100°C (lub
wigcej) w celu akumulacji ciepta. Natomiast
w celu wspomagania instalacji produkcji
chtodu prowadzone s3 badania nad maga-
zynem z materiatem o temperaturze prze-
miany ponizej 16°C. System magazynowania
chlodu jest przystosowany do wspotpracy
z adsorpcyjnym ukladem generacji chlodu,
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ktory zasilany jest cieplem odpadowym lub
wspomagany z odnawialnych zrodet energii,
np. kolektorow stonecznych. Z kolei systemy
magazynowania energii cieplnej moga
wspoOlpracowa¢ ze zroédtami energii cieplnej
o stosunkowo matej mocy. Absorpcyjne,
adsorpcyjne i strumienicowe uktady chlod-
nicze napedzane cieptem sg coraz czgéciej
stosowane w ukladach trigeneracyjnych
oraz instalacjach wykorzystujacych cieplto
odpadowe. Ze wzgledu na sprawnos¢
wymienionych rozwigzan szczegdlnie
istotng kwestia jest optymalizacja pracy
calego ukladu chlodniczego poprawiajaca
wydajno$¢ energetyczng [4]. Czesto wyste-
puje sytuacja, ze po termomodernizacji
budynkéw wydajnos¢ urzadzen grzewczych
jest niedopasowana do zapotrzebowania [1].
Wowezas kotly pracujg w krotkich cyklach
z niskg sprawnoscia. Zastosowanie maga-
zynu ciepla pozwala zoptymalizowa¢ proces
produkgji ciepla, a tym samym zwiekszy¢
efektywno$¢ energetyczng i zywotnosé
urzadzen kottowni. Obecnie powszechnie
znane s3 zasobniki z goraca woda, przy
czym istotng ich wadg sg ich rozmiary oraz
mozliwos$¢ rozwoju bakterii cieplolubnych.
Jedynym rozwigzaniem jest zmiennofazowy
magazyn ciepla, zapewniajacy zmagazyno-
wanie odpowiedniej ilosci ciepla przy akcep-
towalnych wymiarach [1].

Coraz wigksza uwage przywiazuje si¢
do optymalizacji procesu wytwarzania
energii cieplnej, aby zminimalizowa¢
wykorzystywanie zasobéw pierwotnych
(wegiel, ropa, gaz ziemny). W produkgcji
chtodu potencjal ograniczenia energii
jest szacowany na 10-40% [1]. W instala-
cjach produkujacych ciepto/chtéd, pracu-
jacych w sposob cykliczny, ograniczenie
energii napedowej mozna uzyska¢ m.in.
poprzez zastosowanie buforowych maga-
zynéw ciepta/chlodu. Zastosowane tego
typu rozwigzanie pozwala na optymalizacj¢
pracy instalacji oraz w niektérych sytuacjach
na zwigkszenie okresu bezawaryjnego dzia-
tania. Jako przyktad mozna podaé prace
typowego ukladu chlodniczego pracujacego
na potrzeby budynku biurowego. W odbior-
nikach o cyklicznym zapotrzebowaniu
na chtéd jednym ze skutecznych sposobéw
zwiekszenia efektywnosci ekonomiczno-
-energetycznej jest zastosowanie buforo-
wania chlodu w okresie zmniejszonego
zapotrzebowania [3]. Urzadzenia chtodnicze
stosowane w typowych instalacjach chtodni-
czych dobiera si¢ wedlug zapotrzebowania
na moc chlodnicza w okresach szczyto-
wego zapotrzebowania. Jednak dostar-
czenie wymaganej ilosci chlodu do obiektu
wigze sie z konieczno$cig zastosowania
sprezarki, ktora bedzie pracowata ze swoja
moca znamionowa tylko przez kilkadzie-
sigt godzin w roku. Zastosowanie przewy-
miarowanej instalacji chlodniczej wiaze sie
z duzymi kosztami inwestycyjnymi i eksplo-
atacyjnymi. Sposobem na zmniejszenie
ponoszonych kosztéw jest dopasowanie
urzadzenia chlodniczego do $redniego
zapotrzebowania na chtod oraz skuteczne
wykorzystanie chlodu zmagazynowanego
w zasobnikach wypelnionych materiatami
zmiennofazowymi (PCM) i mogacego
dopelni¢ zapotrzebowanie na moc chtod-
nicza w okresie szczytowym [3].

5

Q. dla17°C

Zapotrzebowanie na chiéd [kW]
(o]
1

godzina

Rys. 1. Charakterystyka godzinowa zapotrzebowania na chtéd odbiornika (pomieszczenia biura), linig pozioma
zaznaczono wydajno$¢ agregatu adsorpcyjnego dla sredniej temperatury HTF w parowniku TE = 17°C [3, 4]

chtodzenie

woda T,2=27°C
|

zasilajgca
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chiller
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Rys. 2. Schemat instalacji chfodniczej: V) - tréjdrogowy zawér regulacyjny, V, - tréjdrogowy zawor odcinajacy,

LTES - zasobnik chtodu z materiatem PCM [3, 4]

W ramach rozwijanych technologii, przy
wspoltudziale firmy Energa Cieplo Ostroleka,
w Instytucie Maszyn Przeplywowych
Polskiej Akademii Nauk opracowywana
jest oryginalna konstrukcja zmiennofa-
zowego magazynu chlodu wspoétpracuja-
cego z adsorpcyjnym generatorem chlodu
napedzanym ciepfem systemowym. Zbyt
maly strumien masy w rurociagu do zasi-
lenia agregatu adsorpcyjnego spowoduje,
ze agregat bedzie pracowal ze zmniejszona
wydajnosécig chlodnicza. Zastosowanie
zmiennofazowego magazynu chlodu
umozliwia prace agregatu adsorpcyjnego
przez cala dobe. Zakumulowana w nocy
energia pozwala na pokrycie zapotrzebo-
wania na chléd w okresie szczytowym.
Wplywa to takze na zmniejszenie uzalez-
nienia od ograniczen technicznych zwiaza-
nych z istniejaca infrastruktura przesylowa.
Zwigkszenie produkgji ciepla w okresach
nocnych podczas sezonu letniego pozy-
tywnie wplynie na zniwelowanie miniméw
technicznych urzadzen wytworczych
oraz poprawi efektywnos¢ wykorzystania
majatku wytworczego.

Magazyny z materiatami PCM znajda
szerokie zastosowanie w instalacjach produ-
kujacych chiéd/cieplo, jednoczesnie stano-
wigc wazny element magazynowania energii.
Aby wspomniane rozwigzanie bylo korzystne
dla inwestora, konieczna jest optymalizacja
materialu PCM i konstrukcji wymiennikéw.

Biorafinerie

Aktualne priorytety rozwojowe rynku
biopaliw w Unii Europejskiej i na $wiecie
s3 zorientowane na wykorzystanie surowca

Fot. 4. Magazyn zmiennofazowy w Instytucie Maszyn
Przeptywowych Polskiej Akademii Nauk [3]
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lignocelulozowego, ktérego naturalnym
bogatym zrédlem s lasy lub uprawy
na gruntach marginalnych (nieprzydatnych
do produkeji zywnosci), niekonkurujacych
z uprawami na potrzeby zZywieniowe. Jednak
dla tego Zrédta réwniez wystepuja ograni-
czenia ekonomiczne i srodowiskowe, wyni-
kajace m.in. z dlugiego czasu niezbednego
do odtworzenia drzewostanu oraz wysokiej
wartosci przemystowej drewna, co sprawia,
ze energetycznie wykorzystuje si¢ gtdwnie
pozostatosci [2]. Przykltadem instalacji
OZE, ktéra w procesie chemicznym prze-
twarza drewno na etanol, jest biorafineria.
Jest to instalacja, ktora wykorzystuje mase
lignocelulozowa do wytwarzania bioeta-
nolu II generacji. Instalacja zbudowana
jest z czterech moduléw, obejmujacych
nastepujace etapy technologiczne: obrébke
wstepnag surowca i hydrolize enzymatyczna
(trzy reaktory po ok. 300 1), fermentacje
(dwa reaktory po ok. 100 1) oraz destylacje
powstatego produktu z potencjalem wydaj-
nosci ok. 12 1/h. Jako substrat mozna wyko-
rzystac zrebki z wierzby z upraw na gruntach
marginalnych. W procesie obrobki wstepnej
w produkeji bioetanolu wykorzystuje sie
stezony kwas ortofosforowy, co pozwala
na latwiejsze zagospodarowanie powstaja-
cych w procesie pozostatoéci, ktore mozna
wykorzysta¢ np. jako nawdz wzbogacony
w zwigzki fosforu [2]. Frakcje odpadowe,
powstajace podczas procesu produkeji
etanolu, mozna zagospodarowa¢ w bioga-
zowni w celu produkgji biogazu, a nastepnie
energii elektrycznej. Bioetanol wykorzy-
stywany jest jako paliwo transportowe lub
do zasilania ogniw paliwowych DEFC (ang.
Direct Ethanol Fuel Cell), ktére w procesach
elektrochemicznych wytwarzaja energie
elektryczng.

Podsumowanie

W niniejszym artykule opisano mikroin-
stalacje OZE powstate w Konsorcjum IMP
PAN/Energa w Zadaniu IV ,Opracowanie
zintegrowanych technologii wytwarzania
paliw i energii z biomasy, odpadéw rolni-
czych i innych” Programu Strategicznego
NCBIR ,,Zaawansowane technologie pozy-
skiwania energii”: biogazownie¢ kontene-
rowy, instalacje do oczyszczania biogazu

=R
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Fot. 5. Biorafineria do wytwarzania bioetanolu II generacji z masy lignocelulozowej [6] (zdjecie autora)

SER, ukfad mikrokogeneracyjny (oparte
na ogniwach paliwowych) i biorafineri¢
do wytwarzania bioetanolu II generacji,
ktére moga by¢ z powodzeniem wykorzy-
stywane przez prosumentéw. Moc znamio-
nowa wiekszosci z nich spelnia kryteria defi-
nicji prosumenta. Opisane instalacje moga
efektywnie wspotpracowaé z magazynami
zmiennofazowymi.

Przedstawiono rowniez potencjalne
mozliwosci zastosowania zmiennofazo-
wych magazynéw ciepla i chlodu w syste-
mach cieplowniczych, w szczegolnoéci dla
systemow adsorpcyjnych generujacych
chtéd wprost z ciepla systemowego. Dla
mikrozréodet OZE, generujacych ciepto
o odpowiednich parametrach w sposéb
ciagly, mozliwa jest generacja chlodu
z wykorzystaniem uktadéw adsorpcyjnych.
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