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Termochemiczne magazyny ciepła 
w instalacjach budynkowych – materiały, 

magazyny i możliwości integracji
Thermochemical heat storage in building systems – 

materials, reactors and integration options

Słowa kluczowe: magazynowanie ciepła, TCM, sole hydrata-
cyjne, pompa ciepła, HVAC, elastyczność energetyczna
Streszczenie
Magazynowanie energii cieplnej nabiera znaczenia wraz ze wzro-
stem udziału źródeł odnawialnych i elektryfikacją ogrzewania. 
Artykuł ma charakter przeglądowy i przedstawia możliwości wy-
korzystania termochemicznych magazynów ciepła (TCM) w insta-
lacjach budynkowych. Omówiono zasadę magazynowania energii 
w odwracalnych procesach sorpcji oraz reakcjach gaz–ciało stałe, 
ze szczególnym uwzględnieniem soli hydratacyjnych. Porównano 
podstawowe grupy materiałów, wskazując na znaczenie tempera-
tury regeneracji, gęstości energii, kinetyki, stabilności cyklicznej, 
delikwescencji i przewodnictwa cieplnego. Przedstawiono również 
wpływ konstrukcji magazynu na transport ciepła i masy oraz kon-
sekwencje różnicy między parametrami materiału a parametrami 
całego urządzenia. W części aplikacyjnej omówiono integrację TCM 
z pompami ciepła, wentylacją mechaniczną i instalacjami wykorzy-
stującymi energię słoneczną. Analiza literatury wskazuje, że najbar-
dziej realistycznym kierunkiem wdrożeń w budynkach są obecnie 
układy hybrydowe, w których TCM pełni funkcję magazynu dłu-
gookresowego lub narzędzia przesuwania obciążenia, natomiast 
bufor wodny obsługuje szybkie zmiany zapotrzebowania. Główne 
bariery komercjalizacji pozostają związane ze stabilnością materia-
łów, mocą magazynu, kontrolą wilgotności, kosztami i skalowaniem.

Keywords: thermal energy storage, thermochemical materials, 
salt hydrates, heat pump, HVAC, energy flexibility
Abstract
Thermal energy storage is becoming increasingly important 
with the growing share of renewable energy and the electrifica-
tion of heating. This review discusses the potential use of ther-
mochemical heat storage (TCM) in building systems. Reversible 
sorption processes and gas–solid reactions are described, with 
particular attention to salt hydrates. The main material groups 
are compared in terms of regeneration temperature, energy 
density, kinetics, cycling stability, deliquescence and thermal 
conductivity. Reactor design is discussed as a key factor gover-
ning heat and mass transfer and explaining the difference be-
tween material-level and system-level performance. Building 
applications include integration with heat pumps, mechanical 
ventilation and solar energy systems. The reviewed evidence 
indicates that hybrid configurations are currently the most re-
alistic pathway for building applications: TCM can provide lon-
g-duration storage or load shifting, while water tanks or pha-
se-change materials handle short-term fluctuations. The main 
barriers to commercialization are material stability, reactor 
power density, humidity control, cost and scale-up.

Wprowadzenie
Rosnący udział fotowoltaiki i energetyki wiatrowej 

zwiększa znaczenie technologii, które pozwalają roz-
dzielić w czasie moment pozyskania energii i moment jej 
wykorzystania. W budynkach szczególnie istotne jest ma-

gazynowanie ciepła, ponieważ ogrzewanie pomieszczeń 
i przygotowanie ciepłej wody użytkowej tworzą duże, se-
zonowo zmienne obciążenie. Magazyny ciepła TES (Ther-
mal Energy Storage) mogą współpracować zarówno z ko-
lektorami słonecznymi, jak i z pompami ciepła zasilanymi 
energią elektryczną z OZE.
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W klasyfikacji TES wyróżnia się magazynowa-
nie ciepła jawnego SHS (Sensible Heat Storage), 
utajonego LHS (Latent Heat Storage) oraz termo-
chemicznego TCES/TCS (Thermochemical Energy 
Storage). Pierwsza grupa obejmuje m.in. zbiorniki 
wodne, druga wykorzystuje przemianę fazową ma-
teriałów PCM, natomiast w TCS energia jest zwią-
zana z odwracalną sorpcją lub reakcją chemiczną. 
Zaletą podejścia termochemicznego jest możliwość 
przechowywania rozdzielonych reagentów w tem-
peraturze zbliżonej do otoczenia, co ogranicza stra-
ty postojowe i otwiera możliwość magazynowania 
długookresowego (Balasubramanian i in., 2010).

Celem artykułu jest uporządkowanie najważ-
niejszych zagadnień istotnych z punktu widzenia 
zastosowań budynkowych: doboru materiału, 
konstrukcji magazynu, modelowania transportu 
ciepła i masy, integracji z systemami grzewczo-
-chłodzącymi HVAC i pompami ciepła oraz ograni-
czeń skalowania. 

Materiały i metody

W pracy przeanalizowano publikacje naukowe 
dotyczące materiałów termochemicznych TCM 
(Thermochemical Materials) m.in.: soli hydratacyj-
nych, materiałów sorpcyjnych, reakcyjnych układów 
tlenkowych. Przegląd dotyczył również przeanalizowania 
magazynów TCES/TCS m.in.: modelowanie oraz wpływu 
geometrii wymiennika i warunków przepływu na para-
metry magazynu. Szczególną uwagę poświęcono pracom, 
w których przedstawiono wyniki eksperymentalne, mo-
delowanie zweryfikowane pomiarami lub kryteria doboru 
materiałów do ogrzewania budynków.

Porównanie ma charakter jakościowo-inżynierski. War-
tości gęstości energii podawane w literaturze odnoszą się 
niekiedy do czystego materiału TCM, a nie do kompletnego 
magazynu TCES/TCS. Z tego względu wnioski aplikacyjne 
oparto przede wszystkim na relacjach między temperatu-
rą regeneracji, kinetyką, trwałością, transportem ciepła 
i masy oraz konstrukcją magazynu, a nie na pojedynczej 
wartości maksymalnej gęstości energii.

Zasada działania termochemicznego 
magazynu ciepła TCES/TCS

Uproszczony zapis odwracalnej reakcji magazynowa-
nia można przedstawić jako AB + ΔH ⇌ A + B. Podczas 
ładowania doprowadzone ciepło wywołuje reakcję en-
dotermiczną i rozdzielenie produktów. Po ich odseparo-
waniu energia pozostaje związana chemicznie. Podczas 
rozładowania doprowadzenie reagenta gazowego, naj-
częściej pary wodnej, uruchamia reakcję odwrotną i wy-
dzielanie ciepła.

W układach opartych na solach hydratacyjnych proces 
odpowiada dehydratacji podczas ładowania i hydratacji 
podczas rozładowania. Badania modelowe pokazują, że 
przebieg procesu zależy nie tylko od termodynamiki reak-
cji, lecz także od kinetyki desorpcji i transportu pary wod-
nej przez złoże (Balasubramanian i in., 2010). Oznacza to, 
że materiał o wysokiej teoretycznej entalpii reakcji nie musi 
zapewniać wysokiej mocy w rzeczywistym magazynu.

Z punktu widzenia instalacji budynkowych kluczowe 
są dwa poziomy oceny: pojemność materiału aktywnego 
oraz pojemność całego systemu. Obudowa, wymiennik, 
kanały przepływowe, pustki złoża i niepełna konwersja 
zmniejszają użyteczną gęstość energii urządzenia wzglę-
dem wartości laboratoryjnej.

Grupy materiałów TCM
Materiały sorpcyjne

Do materiałów sorpcyjnych zalicza się m.in. zeolity, sili-
każele i materiały porowate o rozwiniętej powierzchni wła-
ściwej. Magazynowanie opiera się na odwracalnej adsorpcji 
i desorpcji pary wodnej. Ich zaletą jest relatywnie dobra 
stabilność cykliczna, natomiast ograniczeniem może być 
niższa gęstość energii oraz zależność mocy od transportu 
masy. Materiały porowate są również wykorzystywane jako 
nośniki soli, ponieważ mogą ograniczać aglomerację i po-
prawiać dostęp pary wodnej do fazy aktywnej.

Sole hydratacyjne
Sole hydratacyjne należą do najczęściej badanych mate-

riałów termochemicznych przeznaczonych do magazyno-
wania ciepła w budynkach. W badaniach przesiewowych 
obejmujących SrCl₂, MgSO₄, Na₃PO₄, MgCl₂ oraz SrBr₂ 
oceniano materiały m.in. pod względem objętościowej gę-
stości magazynowanej energii, temperatury dehydratacji 
poniżej 100°C, kosztu, bezpieczeństwa użytkowania oraz 
braku topnienia podczas procesu dehydratacji. Na pod-
stawie przyjętych kryteriów jako szczególnie perspekty-
wiczny materiał do zastosowań w ogrzewaniu budynków 
wskazano SrCl₂ (Clark i in., 2022).

Innym materiałem analizowanym pod kątem termo-
chemicznego magazynowania ciepła jest SrBr₂. Jego 
właściwości użytkowe zależą nie tylko od parametrów 

Rysunek 1.	 Uproszczony schemat magazynu TCS z materiałem TCM. 
Źródło: opracowanie własne przygotowane przy użyciu SI
Figure 1.	 Simplified schematic of a TCS storage system containing TCM. 
Source: authors’ own work prepared with the assistance of AI.
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termodynamicznych, lecz także od kinetyki reakcji oraz 
stabilności podczas kolejnych cykli hydratacji i dehydrata-
cji (Stengler i in., 2020).

W przypadku CaCl₂ istotnymi zaletami są jego dostęp-
ność oraz wysoka reaktywność z parą wodną. Materiał ten 
wykazuje jednak skłonność do delikwescencji, czyli po-
chłaniania pary wodnej z otoczenia w ilości prowadzącej 
do rozpuszczania soli we własnej zaabsorbowanej wodzie 
i powstawania roztworu. Zjawisko to może powodować 
zmianę struktury złoża i utrudniać jego stabilną, wielo-
krotną pracę. Badania CaCl₂ prowadzone przy wysokich 
ciśnieniach cząstkowych pary wodnej wykazały wielo-
etapowy przebieg hydratacji oraz możliwość odwracalnej 
pracy cyklicznej, polegającej na wielokrotnym powta-
rzaniu procesów dehydratacji i hydratacji (Molenda i in., 
2013). W praktyce jednym z kierunków ograniczania nie-
korzystnych zmian właściwości soli jest stosowanie ma-
teriałów kompozytowych, np. soli osadzonej w porowatej 
matrycy oraz dodatków poprawiających stabilność mate-
riału i warunki transportu ciepła i masy.

Materiały reakcyjne wysokotemperaturowe
Do termochemicznego magazynowania ciepła wy-

korzystuje się również układy oparte na odwracal-
nych reakcjach chemicznych, m.in. CaO/Ca(OH)₂ oraz 
MgO/Mg(OH)₂ (Tabela 1). Charakteryzują się one wyso-
ką gęstością magazynowania energii, jednak wymagają 
wyższych temperatur regeneracji niż te dostępne w ty-
powych niskotemperaturowych instalacjach budynko-
wych. W badaniach układu MgO/Mg(OH)₂ zastosowano 
magazyn fluidlany, w którym przepływający gaz wprawia 
cząstki materiału w ruch, intensyfikując wymianę ciepła 
i masy. Wykazano, że przebieg procesu zależy m.in. od 
warunków pracy magazynu, temperatury złoża oraz po-
wierzchni wymiany ciepła (Yan i in., 2022).

W przypadku układu Ca(OH)₂/CaO istotnym zagad-
nieniem jest zachowanie właściwości materiału podczas 
wielokrotnych cykli pracy. Obserwowano m.in. aglo-
merację, czyli łączenie się drobnych cząstek w większe 
skupiska oraz spiekanie, prowadzące do trwałych zmian 
struktury materiału. Zjawiska te mogą pogarszać trans-
port ciepła i masy w złożu oraz powodować nierówno-
mierne oddawanie ciepła podczas kolejnych cykli reakcji 
(Dai i in., 2018).

Magazyn TCS jako kluczowy element 
systemu

Właściwości materiału TCM nie przekładają się bezpo-
średnio na parametry użytkowe całego magazynu TCES/TCS. 
Istotną rolę odgrywa konstrukcja magazynu, który musi za-
pewniać zarówno efektywną wymianę ciepła, jak i odpo-
wiedni transport reagenta gazowego przez złoże. Hawwash 
i in. (2020), analizując magazyn wykorzystujący MgCl₂·6H₂O, 
wykazali, że jego geometria wpływa m.in. na spadek ciśnie-
nia, czas ładowania oraz ilość zmagazynowanej energii. 
Odpowiednie ukształtowanie magazynu i warunków prze-
pływu jest zatem jednym z kluczowych elementów decydu-
jących o stopniu wykorzystania właściwości materiału TCM.

Znaczenie konstrukcji magazynu potwierdzają również ba-
dania innych układów wykorzystujących sole hydratacyjne. 
Rui i in. (2022) wykazali, że odpowiednia modyfikacja geo-
metrii magazynu może ograniczać nierównomierny przebieg 
magazynu oraz niepożądane przechodzenie soli w fazę cie-
kłą. Zastosowane rozwiązanie pozwoliło skrócić czas reakcji 
i poprawić sprawność cieplną układu, przy czym jego dzia-
łanie pozostawało silnie zależne od temperatury powietrza 
doprowadzanego do magazynu. Z kolei badania wymiennika 
ciepła o strukturze plastra miodu, wykorzystującego K₂CO₃, 
wykazało istotny wpływ geometrii kanałów na przebieg re-
akcji oraz transport ciepła w złożu (Kant i in., 2021).

W zastosowaniach HVAC szczególnie interesującym roz-
wiązaniem są magazyny otwarte, w których powietrze 
przepływa bezpośrednio przez złoże materiału TCM. Za-
warta w nim para wodna uczestniczy w procesie hydra-
tacji, co eliminuje konieczność stosowania oddzielnego 
układu jej doprowadzania. Rozwiązanie to upraszcza kon-
strukcję systemu, jednak uzależnia przebieg reakcji i uzy-
skiwaną moc cieplną od temperatury, wilgotności oraz 
strumienia przepływającego powietrza. Integracja maga-
zynu TCS z instalacją HVAC wymaga zatem skoordynowa-
nego sterowania pracą magazynu.

Modelowanie procesu

Model matematyczny magazynu TCM powinien uwzględ-
niać wzajemnie powiązane procesy wymiany ciepła i masy, 
kinetykę reakcji oraz warunki równowagi termodynamicznej. 

Grupa Przykłady Zalety Ograniczenia Potencjalne zastosowanie *
Materiały 
sorpcyjne

zeolity, silikażel stabilność cykliczna, możli-
wość pracy w niskich i umiar-
kowanych temperaturach

mniejsza gęstość magazyno-
wania energii, ograniczenia 
transportu ciepła i masy

magazynowanie ciepła 
w budynkach, systemy HVAC, 
odzysk ciepła

Sole 
hydratacyjne

CaCl₂, SrCl₂, 
SrBr₂, MgSO₄, 
K₂CO₃

wysoka gęstość magazyno-
wania energii, możliwość 
regeneracji w umiarkowa-
nych temperaturach

delikwescencja, aglomeracja, 
korozja, pogorszenie właści-
wości podczas pracy cyklicznej

ogrzewanie budynków, 
magazynowanie energii sło-
necznej, odzysk ciepła

Układy oparte 
na odwracal-
nych reakcjach 
chemicznych

CaO/Ca(OH)₂, 
MgO/Mg(OH)₂

wysoka gęstość magazynowa-
nia energii, możliwość pracy 
w wysokich temperaturach

wysoka temperatura 
regeneracji, aglomeracja 
i spiekanie, bardziej złożona 
konstrukcja magazynu

magazynowanie ciepła prze-
mysłowego i odpadowego, 
wysokotemperaturowe TES

* Właściwości i warunki pracy poszczególnych materiałów zależą m.in. od temperatury, ciśnienia pary wodnej, stopnia hydratacji oraz konstrukcji magazynu.

Tabela 1.	Porównanie podstawowych grup materiałów stosowanych w termochemicznym magazynowaniu ciepła. Źródło: 
opracowanie własne 
Table 1.	Comparison of major material groups used for thermochemical heat storage. Source: authors’ own work 
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Bilans energii złoża obejmuje zmianę jego energii we-
wnętrznej, wymianę ciepła z instalacją, efekt cieplny reak-
cji termochemicznej oraz straty ciepła do otoczenia. Bilans 
masy opisuje natomiast transport czynnika reakcyjnego, 
najczęściej pary wodnej, oraz jego zużycie lub uwalnianie 
w wyniku zachodzącej reakcji.

W uproszczonym modelu skupionym bilans energii zło-
ża można przedstawić w postaci Równania 1.

	 (1)

gdzie: 
m 	 – masa materiału reakcyjnego, kg,
cp 	 – jego ciepło właściwe, J/kg K,
T 	 – temperatura złoża, K,
Qwe 	– strumień ciepła wymieniany pomiędzy złożem a insta-

lacją, W,
Qstr 	– straty ciepła do otoczenia, W,
Qr 	 – strumień ciepła związany z zachodzącą reakcją, W.
Jego wartość można powiązać ze stopniem przemiany 

materiału α i efektem cieplnym reakcji. Znak tego członu 
zależy od przyjętej konwencji oraz kierunku procesu – hy-
dratacji lub dehydratacji.

Kinetykę procesów hydratacji i dehydratacji można opi-
sać zależnością typu Arrheniusa, określającą wpływ tem-
peratury na szybkość reakcji. W ogólnej postaci szybkość 
przemiany materiału można zapisać jak przedstawiono 
w Równaniu 2.

(2)

gdzie: 
A 	 – współczynnik przedeksponencjalny, 1/s,
Ea 	 – energia aktywacji, J/mol,
R 	 – uniwersalna stała gazowa, 8,314 J/(mol∙K),
f(α) 	 – funkcja opisująca wpływ stopnia przemiany na szyb-

kość reakcji, –,
pv 	 – aktualne ciśnienie cząstkowe pary wodnej, Pa,
peq 	 – ciśnienie równowagowe, Pa.
Warunki równowagi termodynamicznej pomiędzy sta-

nem uwodnionym i odwodnionym można natomiast opi-
sać za pomocą zależności van’t Hoffa, której ogólną postać 
można przedstawić jako Równanie 3.

(3)

gdzie: 
p0 	 – ciśnienie odniesienia, Pa
ΔHr 	– zmiana entalpii reakcji, J/mol,
ΔSr 	 – zmiana entropii reakcji, J/(mol∙K).
Zależność ta umożliwia określenie równowagowego ci-

śnienia pary wodnej w funkcji temperatury, a tym samym 
wyznaczenie warunków sprzyjających hydratacji lub de-
hydratacji materiału.

Równania 1–3 pokazują wzajemne sprzężenie proce-
sów cieplnych, kinetycznych i termodynamicznych. Tem-
peratura złoża wpływa zarówno na szybkość reakcji, jak 
i na warunki równowagi, natomiast zachodząca reakcja 
powoduje wydzielanie lub pochłanianie ciepła. Jednocze-
śnie dostępność pary wodnej oraz jej ciśnienie cząstkowe 
wpływają na kierunek i intensywność przemiany.

W modelu rzeczywistego magazynu konieczne jest 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
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ponadto uwzględnienie transportu ciepła i masy w złożu. 
Na szybkość przemiany wpływają m.in. przewodzenie cie-
pła w materiale, wymiana ciepła pomiędzy złożem a czyn-
nikiem roboczym oraz transport pary wodnej do obsza-
ru reakcji. Ograniczenia tych procesów mogą prowadzić 
do powstawania gradientów temperatury i wilgotności, 
a w konsekwencji do nierównomiernego stopnia przemia-
ny materiału w objętości magazynu.

Znaczenie tych zjawisk potwierdzają badania Balasubra-
maniana i in. (2010), w których wykazano, że czas desorp-
cji soli hydratacyjnych zależy w istotnym stopniu od ki-
netyki procesu oraz warunków wymiany ciepła. Z punktu 
widzenia projektowania systemu magazynowania ciepła 
oznacza to konieczność rozróżnienia pojemności energe-
tycznej magazynu, wyrażanej w kWh, od jego mocy ciepl-
nej, wyrażanej w kW. Wysoka pojemność energetyczna 
materiału nie oznacza bowiem, że zgromadzona energia 
może zostać przekazana do instalacji z mocą wymaganą 
przez system grzewczy.

Modelowanie magazynu TCM powinno zatem umożli-
wiać nie tylko określenie ilości możliwej do zmagazyno-
wania energii, lecz również przewidywanie chwilowej 
mocy cieplnej, czasu ładowania i rozładowania oraz wa-
runków pracy niezbędnych do osiągnięcia wymaganego 
stopnia przemiany materiału. Z punktu widzenia zasto-
sowań w budynkach szczególne znaczenie ma możliwość 
określenia czy magazyn o zadanej pojemności będzie 
w stanie dostarczyć wymaganą moc w okresach zwiększo-
nego zapotrzebowania na ciepło.

Integracja z instalacjami budynkowymi

Integracja magazynu termochemicznego z instalacjami 
budynkowymi wymaga uwzględnienia zależności mię-
dzy właściwościami materiału TCM, kinetyką i równowa-
gą reakcji oraz transportem ciepła i masy. Zależności te 
wpływają na moc cieplną, pojemność użytkową oraz czas 
ładowania i rozładowania magazynu. Ich wzajemne po-
wiązania w układzie z wodnym obiegiem wymiany ciepła 
przedstawiono na Rysunku 2.

Pompy ciepła i przesuwanie obciążenia
Magazyn TCES/TCS może współpracować z pompą cie-

pła i instalacją fotowoltaiczną, umożliwiając przesunięcie 
w czasie wytwarzania i wykorzystania ciepła. Ładowanie 
magazynu może odbywać się w okresach korzystniejszych 
warunków pracy pompy ciepła lub zwiększonej dostęp-
ności energii elektrycznej z instalacji PV, natomiast zgro-
madzone ciepło może być wykorzystywane w okresach 
zwiększonego zapotrzebowania budynku. W takim ukła-
dzie magazyn nie musi być projektowany do pokrycia ca-
łego sezonowego zapotrzebowania na ciepło, lecz może 
pełnić funkcję elementu zwiększającego elastyczność pra-
cy systemu energetycznego budynku. Jego zastosowanie 
może umożliwiać ograniczenie szczytowego zapotrzebo-
wania na moc cieplną, przesunięcie pracy pompy ciepła 
na okresy korzystniejszych warunków oraz zwiększenie 
wykorzystania energii elektrycznej wytwarzanej lokalnie 
z OZE. Z punktu widzenia projektowania takiego systemu 
istotna jest zatem nie tylko pojemność energetyczna ma-
gazynu (w kWh), lecz również jego dostępna moc cieplna 
(w kW), czas ładowania i rozładowania oraz możliwość 
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Rysunek 2.	 Schemat zależności pomiędzy właściwościami materiału TCM, procesami transportu ciepła i masy oraz parametrami 
użytkowymi magazynu z wodnym obiegiem wymiany ciepła. Źródło: opracowanie własne przygotowane przy użyciu SI
Figure 2.	 Schematic of the relationships between TCM properties, heat and mass transfer processes, and the performance parameters 
of a storage system with a water-based heat exchange loop. Source: authors’ own work prepared with the assistance of AI

dostosowania tych parametrów do profilu zapotrzebo-
wania budynku. TCES/TCS może być więc rozpatrywany 
nie tylko jako rozwiązanie do długotrwałego magazyno-
wania ciepła, ale również jako element wspomagający 
zarządzanie energią oraz integrację pompy ciepła z lo-
kalnymi źródłami OZE.

Systemy hybrydowe
W zastosowaniach budynkowych szczególnie intere-

sujące są układy hybrydowe, łączące różne technologie 
magazynowania ciepła. Magazyn ciepła jawnego lub uta-
jonego może pełnić funkcję bufora krótkoterminowego, 
reagującego na zmiany zapotrzebowania na moc cieplną, 
natomiast magazyn TCES/TCS może być wykorzystywa-
ny do przechowywania energii w dłuższym okresie. Takie 
rozdzielenie funkcji pozwala ograniczyć wymagania doty-
czące mocy magazynu termochemicznego i jednocześnie 
wykorzystać główną zaletę TCES/TCS, jaką jest możliwość 
długotrwałego magazynowania energii przy niewielkich 
stratach w okresie przechowywania. W układzie hybry-
dowym SHS/LHS odpowiada zatem przede wszystkim za 
krótkotrwałe bilansowanie mocy, podczas gdy TCES/TCS 
zwiększa dostępną pojemność magazynową w dłuższym 
horyzoncie czasowym.

Dyskusja

Przeprowadzony przegląd wskazuje, że ocena przydat-
ności materiałów TCM wyłącznie na podstawie maksy-
malnej gęstości magazynowania energii jest niewystarcza-
jąca. W zastosowaniach budynkowych istotne są również 
temperatura regeneracji, warunki dostarczania pary wod-
nej, możliwa do uzyskania moc cieplna, opory przepływu 
przez złoże, stabilność podczas wielokrotnych cykli pracy 
oraz koszty rozwiązania. Parametry materiałowe powinny 

być zatem analizowane łącznie z właściwościami złoża 
i charakterystyką magazynu, ponieważ dopiero na tym po-
ziomie można ocenić rzeczywistą przydatność magazynu 
do współpracy z instalacją budynkową.

Przykład laboratoryjnego stanowiska badawczego 
umożliwiającego ocenę współpracy złoża TCM z wodnym 
obiegiem wymiany ciepła przedstawiono na Rysunku 3. 
Zaznaczono na nim główne elementy układu, w tym reak-
tor, doprowadzenie pary wodnej, przyłącza obiegu wod-
nego oraz aparaturę pomiarową i sterującą.

Rysunek 3.	 Przykład laboratoryjnego stanowiska badawczego 
magazynu termochemicznego z obiegiem wodnym wymiany 
ciepła. Źródło: opracowanie własne
Figure 3.	 Example of a laboratory test setup for 
a thermochemical thermal storage with a water-based heat 
transfer loop. Source: authors’ own work
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W przypadku soli hydratacyjnych szczególne znaczenie 
ma pogodzenie wysokiej zdolności do wiązania pary wod-
nej ze stabilnością materiału podczas cyklicznej pracy. Wy-
soka entalpia reakcji i intensywna hydratacja sprzyjają uzy-
skaniu dużej gęstości magazynowania energii, jednak nad-
mierna higroskopijność może prowadzić do delikwescencji, 
przemieszczania się soli w obrębie złoża oraz pogorszenia 
warunków transportu ciepła i masy. Jednym z kierunków 
ograniczania tych zjawisk jest stosowanie materiałów kom-
pozytowych, w których sól zostaje osadzona w porowatej 
matrycy. Rozwijane są również rozwiązania łączące różne 
mechanizmy magazynowania, w tym fizysorpcję, chemi-
sorpcję i absorpcję, których celem jest poprawa wykorzy-
stania materiału oraz zwiększenie efektywnej gęstości ma-
gazynowania energii (Xu i in., 2019).

Istotnym kierunkiem rozwoju jest również przejście od 
oceny właściwości samego materiału do weryfikacji para-
metrów całego magazynu. Z punktu widzenia zastosowań 
w budynkach TCES/TCS należy rozpatrywać jako element 
zintegrowanego systemu energetycznego, a nie wyłącznie 
jako samodzielny magazyn ciepła. Jego współpraca z pompą 
ciepła, instalacją PV lub PVT, systemem HVAC, automatyką 
budynkową oraz krótkoterminowym buforem SHS/LHS mo-
że umożliwiać wykorzystanie różnych technologii magazy-
nowania zgodnie z ich właściwościami. TCES/TCS może w ta-
kim układzie odpowiadać przede wszystkim za długotrwałe 
przechowywanie energii, natomiast magazyn krótkotermi-
nowy – za szybkie bilansowanie zmian zapotrzebowania na 
moc. O przydatności rozwiązania decyduje więc nie pojedyn-
czy parametr materiału, lecz dopasowanie materiału, kon-
strukcji magazynu i sposobu sterowania do charakterystyki 
źródła ciepła oraz profilu zapotrzebowania budynku.

Wnioski

1.	 Termochemiczne magazynowanie ciepła umożliwia dłu-
gookresowe przechowywanie energii przy bardzo ma-
łych stratach postojowych, lecz parametry materiału nie 
mogą być bezpośrednio utożsamiane z parametrami ca-
łego urządzenia.

2.	 Dla zastosowań budynkowych szczególnie interesujące są 
sole hydratacyjne i ich kompozyty, pod warunkiem zapew-
nienia odpowiedniej temperatury regeneracji, kontroli wil-
gotności oraz stabilności w wielokrotnych cyklach.

3.	 Konstrukcja magazynu, transport pary wodnej i wymiana 
ciepła decydują o mocy magazynu. Projektowanie TCM 
powinno zatem obejmować równocześnie materiał, zło-
że, wymiennik i układ przepływowy.

4.	 Najbardziej realistycznym kierunkiem zastosowań 
w HVAC są układy hybrydowe z pompą ciepła, wentylacją 
mechaniczną, PV/PV-T oraz buforem wodnym lub PCM. 
TCM może w nich służyć do przesuwania obciążenia i ma-
gazynowania długookresowego.

5.	 Dalsze prace powinny koncentrować się na trwałości 
cyklicznej, ograniczeniu delikwescencji i aglomeracji, po-
prawie przewodnictwa cieplnego, standaryzacji testów 
oraz demonstracjach w skali rzeczywistych instalacji.
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